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RESUMO 
A geração de energia distribuída com fontes renováveis e conectada à rede de distribuição é 
uma realidade que será um elemento chave no processo de transição energética que 
estamos começando a viver com o esgotamento das fontes fósseis, esperados em algumas 
décadas. A universidade como fábrica de conhecimento e a engenharia como ferramenta de 
transformação e melhoria da vida das pessoas são os motores que se reúnem no 
desenvolvimento do aerogerador síncrono de ímãs permanentes com estator modular que é 
objeto do estudo neste trabalho. Para garantir que esses resultados sejam úteis e de 
qualidade, a aplicação de normas internacionais (em especial a IEEE Std. 1812-2014) que 
seguem padrões comuns e homogêneos é importante, e elas são a principal referência neste 
trabalho. Os resultados obtidos confirmam a viabilidade técnica de uma máquina elétrica 
com essas características e servem para documentar o processo para obtê-los e para 
experimentar os limites de um protótipo que que foi desenvolvido integralmente no 
Laboratório de Máquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul. 
 
Palavras-chave: Energia eólica, gerador síncrono, ímãs permanentes, estator modular, 
geração distribuída, normas técnicas, ensaios. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The generation of distributed energy with renewable sources and connected to the 
distribution network is a reality that will be a key element in the energy transition process 
that we are beginning to live with the end of the fossil sources, expected in some decades. 
The university as a knowledge factory and engineering as a tool for transformation and 
improvement of people's lives are the engines that come together in the development of the 
permanent magnets synchronous wind turbine and modular stator that is object of the study 
in this project. To ensure that these results are useful and of quality, the application of 
international standards (specially the IEEE Std. 1812-2014) that follow common and 
homogeneous standards is important, and they are the guiding principle in this work. The 
results obtained confirm the technical feasibility of an electric machine with these 
characteristics and serve to document the process to obtain them and to experiment with 
the limits of a prototype that has been developed entirely in the Laboratory of Electrical 
Machines, Drives and Energy (LMEAE) of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 
 
Keywords: Wind power, synchronous generator, permanent magnets, modular stator, 
distributed generation, technical standards, tests.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESUM 
La generació d’energia distribuïda, amb fonts renovables i connectada a la xarxa de 
distribució és una realitat que serà una peça clau en el procés de transició energètica que 
estem començant a viure amb l’esgotament dels recursos fòssils, previst en poques dècades. 
La universitat com a fàbrica de coneixement i l’enginyeria com a eina de transformació i 
millora de la vida de les persones són els motors que s’uneixen en el desenvolupament de 
l’aerogenerador síncron d’imants permanents i estator modular que és objecte d’estudi en 
aquest treball. Per garantir que aquests resultats siguin útils i de qualitat és important 
l’aplicació de les normes internacionals (especialment la IEEE Std. 1812-2014) que segueixen 
uns patrons comuns i homogeneïtzats i que són el fil conductor en aquest treball.  Els 
resultats obtinguts confirmen la viabilitat tècnica d’una màquina elèctrica d’aquestes 
característiques i serveixen per documentar tant el procés per obtindre’ls com per 
experimentar els límits propis d’un prototip que  s’ha desenvolupat íntegrament al 
Laboratori de Màquines Elèctriques, Accionaments i Energia de la Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul. 
 
Paraules clau: Energia eòlica, generador síncron, imants permanents, estator modular, 
generació distribuïda, normes tècniques, assajos. 
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  INTRODUÇÃO 
Nos últimos anos, a geração de energia elétrica está passando por uma mudança 
profunda devido à previsão do esgotamento de fontes de energia fósseis e à crescente 
preocupação com o aquecimento global e a correspondente mudança climática. Nesse 
contexto de transição, os países do mundo todo estão explorando novas formas de geração 
a partir de fontes renováveis para fornecer a crescente demanda de energia. O Brasil não é 
exceção. 
Com uma geração elétrica principalmente de usinas hidrelétricas (60,7% da potência 
instalada) e, em seguida, usinas térmicas (15,8% fóssil e 8,7% biomassa), a energia eólica 
(7,9%) está atualmente em uma posição minoritária no Brasil. Isso faz dela uma fonte com 
uma grande projeção no futuro graças ao potencial eólico do país, uma aposta no futuro 
para garantir a diversificação e reduzir a dependência das fontes tradicionais e da 
importação de energia elétrica (4,9%) (ANEEL, 2018a). 
Paralelamente a esse processo, o compromisso com uma geração de energia elétrica 
distribuída, próxima aos centros consumidores, é cada vez maior, o que complementa o 
modelo tradicional de geração centralizada e distante dos centros de produção. Dessa 
forma, é dada maior relevância à otimização e eficiência, já que a maior parte das perdas 
evitáveis do sistema elétrico ocorrem no transporte e distribuição da energia. Isso é possível 
desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolução Normativa ANEEL nº 
482/2012 que estabelece que “o consumidor brasileiro pode gerar sua própria energia 
elétrica a partir de fontes renováveis ou cogeração qualificada e inclusive fornecer o 
excedente para a rede de distribuição de sua localidade” em modalidade de micro e de 
minigeração distribuídas de energia elétrica, “inovações que podem aliar economia 
financeira, consciência socioambiental e autossustentabilidade”. (ANEEL, 2018b) 
Dentro desse contexto geral do sistema elétrico, na Escola de Engenharia da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, dois modelos de geradores eólicos de baixa 
potência para a microgeração elétrica urbana estão sendo desenvolvidos a partir de duas 
teses de doutorado. Trata-se de geradores síncronos de ímãs permanentes com a 
particularidade de ter o estator externo localizado em forma de um anel na parte externa 
das pás. 
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Essa configuração é justificada por vários motivos. Em primeiro lugar, pelo desejo de 
não utilizar uma caixa de engrenagens para minimizar suas perdas mecânicas e prolongar 
sua vida útil, pois esse elemento apresenta uma vida útil mais curta devido à fadiga, segundo 
vários estudos publicados. Em segundo lugar, a ausência de engrenagens significa que, 
devido à baixa velocidade de rotação, um gerador com maior número de polos deve ser 
usado. Isto é conseguido colocando a parte elétrica da máquina no anel externo, com um 
perímetro maior e, portanto, com mais comprimento para colocar as bobinas e os ímãs.  
A configuração modular do estator também é um aspecto relevante. Isso proporciona 
algumas vantagens como a simplificação da construção e, de acordo com alguns estudos 
(SPOONER, WILLIAMSON e CATTO, 1996), a configuração modular apresenta valores de 
eficiência ligeiramente maiores e uma certa redução da massa. Apesar disso, nenhum dos 
estudos publicados foi realizado com uma máquina das características específicas deste 
estudo. 
Finalmente, e para caracterizar ainda melhor a topologia de geração eólica estudada, 
a turbina incorpora um difusor para aumentar a velocidade de entrada do ar antes deste 
entrar em contato com as pás. Esse elemento permite que o tempo de operação aumente 
consideravelmente, minimizando a velocidade a partir da qual a máquina gera eletricidade. 
A parte final dos projetos de doutorado consiste na fabricação de protótipo dos 
geradores e os ensaios correspondentes no Laboratório de Máquinas Elétricas, 
Acionamentos e Energia (LMEAE). É nessa última fase em que este projeto será 
desenvolvido. 
Os ensaios dos protótipos são um aspecto básico na concepção de qualquer projeto 
de engenharia, uma vez que serve para verificar os resultados obtidos nas simulações e, 
depois, fazer os ajustes necessários e extrair conclusões para finalmente fazer a instalação 
do protótipo em condições reais de operação. 
 MOTIVAÇÃO 
A geração de energia distribuída implica não apenas em uma mudança no modelo de 
produção energia, mas também uma mudança de paradigma na propriedade da geração, 
tornando-a disponível ao cidadão e transformando o direito ao fornecimento de energia em 
algo mais acessível. Este trabalho pretende ser uma ferramenta útil neste processo, 
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colocando as conclusões e o aprendizagem obtido à disposição daqueles que, no futuro, 
querem seguir o caminho da própria geração de energia elétrica aproveitando a força do 
vento. 
 OBJETIVOS 
Os objetivos que se pretendem alcançar com o desenvolvimento do presente 
trabalho em torno de um protótipo de um gerador eólico síncrono de ímãs permanentes 
com estator modular são os seguintes: 
▪ Participar do processo de montagem do protótipo e dos ensaios no Laboratório de 
Máquinas Elétricas, Acionamentos e Energia; 
▪ Verificar que as características construtivas e elétricas do protótipo concordam com 
as do projeto; 
▪ Verificar se as tensões e correntes geradas são adequadas segundo os padrões 
estabelecidos e com a finalidade da máquina; 
▪ Documentar o processo para gerar um guia para poder replicá-lo em estudos e 
aplicações posteriores. 
 ESCOPO DO TRABALHO 
É importante estabelecer qual é o escopo do trabalho, ou seja, quais são os limites 
que condicionarão os objetivos listados acima: 
▪ Durante o desenvolvimento deste projeto vai se participar somente na fase de 
montagem e ensaio do protótipo no laboratório e, portanto, não vai se participar nas 
fases de projeto, nem das simulações, nem na possível implantação em condições 
reais de operação; 
▪ O período de desenvolvimento deste trabalho está incluído entre os meses de agosto 
e dezembro de 2018. Os ensaios que estão fora deste período não serão incluídos no 
relatório. 
 ESTRUTURA DO TRABALHO 
Este projeto está estruturado em duas grandes partes. A primeira é a parte teórica e 
geral, que define os ensaios recomendados a ser desenvolvidos em máquinas elétricas de 
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ímãs permanentes, e as condições necessárias para a conexão à rede. Em segundo lugar, 
uma caracterização detalhada da máquina estudada no laboratório é realizada, descrevendo 
suas características e elementos construtivos, seguido da parte prática do projeto, isto é, a 
documentação dos ensaios realizados e a realização das análises correspondentes. 
 
 
 
  
17 
 
 
 
  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Uma vez definido o escopo do projeto, é aconselhável fazer uma busca e uma seleção 
subsequente do que já foi escrito e dos trabalhos que foram publicados em relação aos 
objetivos deste projeto. Esses trabalhos servirão como ponto de partida e base teórica do 
estudo que será realizado nas seções seguintes. 
 NORMAS TÉCNICAS DE ENSAIO DE MÁQUINAS SÍNCRONAS 
 A qualidade aplicada aos processos das máquinas elétricas leva em conta todo um 
conjunto de aspectos além do que é tradicionalmente entendido como qualidade: a 
durabilidade ou confiabilidade da própria máquina. Portanto, os critérios de padronização e 
homogeneização são usados para parâmetros de máquina, documentação de instalação, 
documentação de manutenção e medidas e protocolos de segurança, tanto para prevenção 
quanto para proteção. Em resumo, os regulamentos, no caso das máquinas elétricas, afetam 
dois casos de aplicação: a fabricação, por um lado, e a montagem e instalação, por outro. 
Todos esses aspectos estão refletidos nas normas emitidas por organismos internacionais e 
nacionais. No campo internacional, as normas do Institut of Electrical and electronics Engineers 
(IEEE), órgão dedicado à geração de padrões com a participação de especialistas de todo o 
mundo, serão tomados como referência. Os padrões do IEEE têm caráter de recomendação 
e não são formalmente autorizadas por nenhum governo com finalidade normativa, razão 
pela qual elas não são obrigatórias, como é o caso da International Electrotechnical 
Commission (IEC) ou da International Organization for Standardization (ISO). 
No âmbito nacional, é considerada a Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT), órgão responsável pelas normas técnicas no Brasil, geralmente tomando como 
referência os padrões internacionais. A ABNT é a representante exclusiva do Brasil em 
organismos internacionais como a ISO, a IEC, a Comissão de Normas Técnicas Pan-
Americanas (COPANT) ou a Associação Mercosul de Normalização (AMN). As regras desta 
instituição serão levadas em conta para complementar as normas internacionais consultadas 
para o desenvolvimento deste trabalho. 
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 DIVISÃO DOS ENSAIOS  
O padrão que foi tomado como referência para determinar os ensaios que serão a 
razão do estudo é IEEE Std 1812-2014 Trial-Use Guide for Testing Permanent Magnet 
Machines, uma vez que a ABNT não possui norma para testes específicos de máquinas 
síncronas de ímãs permanentes. Na IEEE Std 1812-2014, os ensaios são divididos em quatro 
categorias: 
▪ ensaios de condição e integridade, a fim de garantir que a montagem seja feita 
corretamente de acordo com os parâmetros de projeto e a robustez da máquina; 
▪ ensaios em estado estacionário, divididos com os ensaios em vazio, os ensaios com 
carga e os ensaios em curto circuito; 
▪ ensaios em estado transitório; 
▪ ensaios para determinar as características da máquina em condições de operação 
para as que foi projetada. 
 ENSAIOS DE CONDIÇÃO E INTEGRIDADE  
i. Ensaio de resistência ôhmica 
As medições de resistência são usadas para três fins: para calcular as perdas por 
efeito Joule, para determinar a componente ativa da queda de tensão interna em carga, e 
para determinar a temperatura dos enrolamentos. Há dois métodos usados para determinar 
essa grandeza segundo (ABNT -ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1984): o 
método de tensão e corrente e o método de comparação com outro estado conhecido. O 
segundo método pode implementar-se quando a resistência ôhmica desconhecida é 
comparada com uma resistência conhecida por alguma ponte adequada. 
Quando se mede a resistência a frio, devem ser tomadas todas as precauções 
possíveis para obter a temperatura exata do enrolamento. A temperatura do ar ambiente 
não deve ser considerada como a temperatura do enrolamento, e a temperatura do 
enrolamento deve ser tomada em vários pontos. 
Se a temperatura de um enrolamento é conhecida em uma temperatura 𝑇1, ela pode 
ser calculada para qualquer temperatura 𝑇2 por meio da equação 
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𝑅2 =
𝑘 + 𝑇2
𝑘 + 𝑇1
𝑅1 (1) 
onde 𝑅1 é a resistência medida na temperatura 𝑇1[ 𝐶 
𝑜 ] , 𝑅2 [𝛺] é a resistência desejada à  𝑇2 
e 𝑘 é um parâmetro constante que depende do material do enrolamento. 
ii. Ensaio de polaridade dos ímãs  
A diferença na polaridade dos polos dos ímãs permanentes pode ser verificada por 
meio de um pequeno ímã permanente montado de forma que possa girar e inverter sua 
direção livremente quando estiver próximo do rotor. O ímã indica uma mudança na 
polaridade invertendo a direção à medida que ele é passado de polo a polo. 
Um meio alternativo de verificar a polaridade do ímã é usar um sensor de efeito Hall. 
A sonda Hall tem a vantagem de não desmagnetizar e dar um valor de a densidade de fluxo 
magnético, de modo que é possível verificar a polaridade de segmentos magnéticos 
individuais ao longo de um polo do rotor (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014a). 
iii. Ensaio de resistência de isolamento 
Conforme definido na norma IEEE Std 43 Recommended Practice for Testing 
Insulation Resistance of Electric Machinery (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2013), a 
resistência de isolamento de um enrolamento de máquina rotativa é uma função do tipo e 
condição dos materiais isolantes usados, bem como as técnicas usadas para aplicá-los. Em 
geral, a resistência do isolamento varia proporcionalmente à espessura do isolamento e 
inversamente proporcional à área da superfície lateral do condutor. 
Há dois métodos adequados para desenvolver esse ensaio: a medição direta e a 
calculada. No primeiro caso, a medida tem que ser feita com os seguintes instrumentos: 
▪ megôhmetro de indicação direta com ponteiro independente ou gerador acionado 
por motor; 
▪ megôhmetro de indicação direta com bateria independente; 
▪ megôhmetro de indicação direta com retransmissor autônomo, usando um 
suprimento de alimentação de linha regulada; 
▪ ponte de resistência com galvanômetro e baterias independentes. 
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Por outro lado, pelo método calculado, a resistência do isolamento pode ser 
calculada a partir das leituras de um voltímetro, que deve ser selecionado para se adequar 
às tensões máximas e mínimas que podem ser usadas, e um microamperímetro e usando 
uma fonte externa de corrente direta bem regulada.  
A resistência é calculada a partir da equação 
𝐼𝑅(𝑡) =
𝐸(𝑡)
𝐼(𝑡)
 (2) 
onde 𝐼𝑅(𝑡) [𝑀𝛺] é a resistência de isolamento,  𝐸(𝑡) [𝑉]  é o valor da leitura do voltímetro e 
 𝐼(𝑡) [μA] é a leitura do amperímetro (𝑡) segundos depois da aplicação da tensão. 
Precauções devem ser tomadas, pois os ensaios envolvem o uso de tensões altas em 
corrente contínua. Não é seguro começar o ensaio a menos que a corrente de descarga seja 
quase zero e não haja nenhuma tensão de retorno discernível (20 V aproximadamente) 
depois que o terra é removido. Após a conclusão do ensaio, o enrolamento deve ser 
descarregado através de um resistor adequado, dimensionado para limitar a corrente 
instantânea. Um tempo de descarga mínimo, que é igual a quatro vezes a duração da 
aplicação de tensão, é recomendado. 
iv. Ensaio de sequência de fases 
O ensaio de sequência de fases é feito para verificar a concordância da máquina com 
as marcações do terminal e rotação de fase. A norma IEEE Std115 Guide for Test Procedures 
for Synchronous Machines (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2009) estabelece três 
procedimentos alternativos para verificar a sequência em máquinas síncronas. 
a. Método 1 – Indicadores de sequência de fase 
A sequência de fases é determinada pela operação da máquina como um gerador na 
direção de rotação para a qual foi projetado e conectando aos terminais um indicador de 
sequência de fase ou um motor de indução cujo sentido de rotação é conhecido quando 
uma dada sequência de fase é aplicada aos seus terminais. 
Um tipo de indicador de sequência de fase sem partes móveis para máquinas 
trifásicas é o mostrado esquematicamente na Figura 1. O indicador faz uso de um pequeno 
capacitor e duas lâmpadas de neon conectadas em Y através do circuito trifásico a ser 
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ensaiado. Para a sequência de fases 1, 2, 3, a lâmpada conectada ao terminal 1 acenderá. 
Para a sequência de fases 1, 3, 2, a lâmpada conectada ao terminal 3 acenderá. Para verificar 
o indicador, o interruptor mostrado na Figura 1 deve ser fechado. Se funcionar 
corretamente, ambas as lâmpadas brilharão com igual intensidade. 
Figura 1 – Indicador de sequência de fase de lâmpada de neon 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2009) 
b. Método 2 – Indicação de tensão diferencial 
Para o segundo método é preciso conectar quatro transformadores de tensão para 
uma máquina de três fases com é mostrado na Figura 2. O gerador deve ser levado até a 
velocidade e a excitação aplicada corresponde à tensão normal. Quando estiver próxima da 
velocidade síncrona, as lâmpadas iluminarão ou escurecerão simultaneamente se o gerador 
tiver a mesma sequência de fases que o sistema, enquanto elas iluminarão ou escurecerão 
uma após a outra se as sequências de fase forem opostas. 
Figura 2 – Diagrama de conexão para comparar a sequência de fases de um gerador 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2009) 
 
c. Método 3 – Direção de rotação para máquinas que podem ser iniciadas em 
uma fonte de energia 
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A sequência de fases pode ser verificada iniciando a máquina a partir de sua fonte 
normal de energia com uma sequência de fase conhecida e observando seu sentido de 
rotação. 
v. Ensaio dielétrico 
A tensão de ensaio deve ser aplicada a cada circuito elétrico com todos os outros 
circuitos elétricos e peças de metal aterrados. Os cabos de cada enrolamento ou fase devem 
ser conectados juntos, independentemente de o enrolamento ser ensaiado ou aterrado. 
O primeiro método para realizar o ensaio é aplicando tensão alternada no 
enrolamento sob ensaio. A leitura pode ser feita por dois métodos: 
▪ O método do transformador-voltímetro, baseado no uso de transformadores de 
tensão projetados para o uso do instrumento e que determinam com precisão as 
relações de tensão 
▪ O método de gap de esfera é baseado em uma calibração extensiva da quebra de ar 
como um dielétrico entre esferas de tamanhos e espaçamentos específicos 
O segundo método de ensaio pode se realizar com um ensaio de tensão direta dos 
enrolamentos do estator. Uma tensão direta igual a 1,7 vezes o valor eficaz da tensão é 
aplicada ao enrolamento que está sendo ensaiado. O método do resistor-amperímetro é o 
método padrão para medições de tensão direta. 
O terceiro método é o ensaio dos enrolamentos do estator com uma frequência 
muito baixa (VLF, por suas siglas em inglês). Uma tensão VLF (frequência em torno de 0,1 Hz) 
com crista igual a 1,63 vezes o valor eficaz da tensão é aplicada ao enrolamento que está 
sendo ensaiado. Este ensaio é vantajoso em máquinas grandes com alta capacitância. 
vi. Ensaio de resistência a desmagnetização 
A principal razão para este ensaio, segundo a norma IEEE Std1812 Trial-Use Guide for 
Testing Permanent Magnet Machines (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014a), é identificar a 
integridade da máquina para qualquer potencial desmagnetização dos ímãs permanentes. As 
propriedades do material magnético podem perder parte de sua magnetização inicial ao 
longo do tempo devido às condições operacionais. Assim, a intenção é determinar o nível de 
magnetização que a máquina reteve em um momento específico de sua vida, e quanta 
mudança pode ser esperada se ela for submetida a condições adversas.  
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Finalmente, o elemento chave é que os ensaios não devem envolver a remoção física 
dos ímãs e não devem ser destrutivos nem alterar a integridade da máquina. A tensão 
fundamental em vazio e os harmônicos são bons indicadores da integridade magnética de 
uma máquina de ímãs permanentes. Uma tensão de linha de base deve ser tomada quando 
a máquina é montada nova e mantida para fins de comparação futura.  
vii. Ensaio de sobrevelocidade 
Os ensaios de excesso de velocidade são especificados para geradores síncronos 
conectados a turbinas ou equipamentos mecânicos que possam estar sujeitos a 
sobrevelocidade em caso de perda de carga ou outras causas. 
Normalmente, o ensaio de excesso de velocidade é realizado sem campo magnético 
na máquina. Como isso não é possível para as máquinas de ímãs permanentes, é necessário 
tomar cuidado para que seja executado sem danos, se a tensão nominal da máquina for 
excedida durante o ensaio de velocidade excessiva (não exceda 105% da tensão nominal). 
viii. Ensaio de ruído acústico  
A palavra ruído refere-se a qualquer som indesejado. A duração das horas máximas 
de exposição permitidas por dia de trabalho para vários níveis de ruído é definida pelos 
organismos de saúde e segurança. 
Uma análise do som no domínio da frequência, chamada análise de espectro, pode 
fornecer informações valiosas para a supressão de ruído e controle. 
ix. Ensaio de vibração  
O ensaio aborda principalmente a aceitação da fábrica da vibração lateral do eixo e 
do alojamento do mancal. As considerações de vibração do eixo torcional e axial são 
excluídas.  
Os ensaios devem ser realizados em conformidade com a IEC 60034-14, com base em 
arranjos entre cliente e fabricante e dentro dos limites de tipo e tamanho de máquina 
definidos por esses padrões. 
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 ENSAIOS EM ESTADO ESTACIONÁRIO  
i. Ensaio em vazio  
Os ensaios em vazio são conduzidos com os terminais da armadura da máquina em 
circuito aberto e, portanto, sem corrente fluindo nos enrolamentos. 
Em máquinas síncronas com enrolamento de campo sob estas condições, o fluxo 
magnético na máquina é controlado pela corrente de campo, e pode ser variado de zero ao 
nível de excitação de operação nominal ou superior. A situação não é tão simples no caso de 
máquinas de ímãs permanentes, já que a excitação do fluxo é fixada em um nível 
determinado pelos ímãs. 
a) Ensaio de tensão em vazio 
A seguintes medidas devem ser feitas: 
▪ Tensão dos terminais – no mínimo, uma tensão de linha deve ser medida, embora a 
medição de três tensões de linha-linha fornecerá uma verificação do equilíbrio de 
tensão e podem fornecer uma indicação de problemas nos enrolamentos; 
▪ Velocidade da máquina – a tensão em vazio é proporcional à velocidade da 
máquina e, portanto, a velocidade deve ser medida simultaneamente com a tensão. 
A velocidade da máquina pode ser medida usando um tacômetro ou um 
instrumento equivalente; 
▪ Temperatura – a tensão em vazio é uma função da temperatura dos ímãs 
permanentes. Idealmente deve ser medida diretamente, mas isso raramente é 
possível. Uma temperatura característica da máquina (por exemplo, temperatura 
do enrolamento do estator) deve ser medida e monitorada. 
Com a máquina operando como gerador, os ensaios a serem desenvolvidos são os 
seguintes: 
▪ Com a máquina operando com carga e velocidade fixas, tem que ser monitorada a 
temperatura dos enrolamentos da máquina; 
▪ Quando o estado estacionário térmico for atingido, ativar a chave (ou contatora) de 
conexão do gerador à sua carga para abrir os terminais da armadura. 
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A medição da tensão em vazio, monitorando a velocidade, deve ser feita 
imediatamente após a desconexão da carga para assegurar que a temperatura dos ímãs 
esteja próxima ao seu estado estacionário. 
Para registrar qualquer alteração da velocidade, tanto a velocidade como a tensão 
devem ser medidas como função do tempo. Alternativamente, se a máquina está 
inicialmente em uma condição conhecida (por exemplo, ela não foi operada e está à 
temperatura ambiente) e o ensaio é conduzido rapidamente, é razoável assumir que os 
resultados do teste correspondem àquela condição inicial. 
b) Perdas em vazio 
As perdas em vazio em uma máquina de ímãs permanentes são uma função da 
velocidade da máquina e da temperatura operacional. A velocidade afeta as perdas por 
atrito e ventilação, bem como as perdas no núcleo ferromagnético. A temperatura afeta a 
curva de operação dos ímãs permanentes (e, portanto, as perdas do núcleo), bem como as 
perdas nos rolamentos e as perdas por ventilação. 
As perdas por atrito ventilação para uma máquina de rotor bobinado são obtidas pela 
medição da entrada de energia para a máquina que está sendo ensaiada sem excitação (IEEE 
STANDARS ASSOCIATION, 2009). No entanto, para uma máquina de ímãs permanentes a 
excitação é fixa e não pode ser reduzida a zero. Portanto, um método de ensaio alternativo 
pode ser implementado substituindo o rotor com os ímãs por um rotor equivalente não 
magnetizado, ou colocando o rotor para girar sem o estator. 
As perdas totais podem ser medidas de forma direta e indireta. No caso direto, 
consiste a medição direta de conjugado e potência: se o sistema tem um transdutor de 
conjugado entre o motor de acionamento e a máquina de ímãs permanentes, o conjugado 
TOC [Nm]  de perdas em vazio pode ser medido diretamente e a POC [W] perda de potência 
correspondente pode ser obtida pelo produto deste conjugado e a velocidade de ensaio 
ωm [rad/s]:  
POC = 𝑇OC ωm (3) 
Para medir de forma indireta há dois métodos. No primeiro método, o motor de 
acionamento deve ser ajustado para atingir a velocidade de ensaio desejada. Se as perdas do 
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motor de acionamento Ploss,drive [𝑊] são conhecidas com exatidão na condição de operação 
da medição, pode ser subtraído da potência de entrada do motor de acionamento Pdrive [𝑊] 
para determinar o total das perdas em vazio POC [𝑊]. 
POC = Pdrive − Ploss,drive  (4) 
No segundo método, a máquina sob ensaio é conectada a um inversor de frequência 
e levada para a velocidade de ensaio desejada. Se a máquina sob ensaio for desconectada da 
unidade, o subsequente declínio na velocidade da máquina será determinado pela inércia e 
conjugado de circuito aberto da máquina. O método é chamado de ensaio de retardo ou de 
desaceleração e é desenvolvido posteriormente no capítulo 2.2.3 Ensaios em estado 
transitório. Se a fricção e as perdas por ventilação PFW [𝑊] e o total de perdas de circuito 
aberto POC [𝑊] foram determinadas por ensaio, as perdas do núcleo de circuito aberto 
Pcore,oc [𝑊] podem ser determinadas como: 
Pcore,oc = POC − PFW  (5) 
c) Conjugado de relutância 
O conjugado de relutância (cogging torque) é definido como a diferença entre o pico 
máximo e o conjugado mínimo medido em uma volta completa enquanto a máquina está 
em vazio ou sem excitação e girada a uma velocidade constante muito baixa, de 3 rpm. 
O valor pico-a-pico, como pode se observar na Figura 3, deste conjugado pulsante 
sem corrente é definido como conjugado de relutância. Em máquinas de ímãs permanentes, 
o rotor tem uma tendência a se alinhar a uma posição mínima de relutância (estável) mesmo 
quando a máquina é desenergizada. A variação de relutância observada pelo rotor deve-se à 
ranhura do estator; isto é, um dente é seguido por uma abertura de ranhura. 
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Figura 3 – Forma de onda típica do conjugado de retenção 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) 
Deve se notar que o conjugado de retenção pode causar variações na velocidade do 
rotor quando é girado durante um ensaio. Portanto, deve-se ter cautela durante as 
medições do conjugado de modo que a inércia do rotor não afete as medições. 
O ensaio pode ser desenvolvido de forma estática e de forma dinâmica. No primeiro 
caso, precisa-se de um dispositivo de indexação circular calibrado em graus mecânicos que é 
incrementado em etapas discretas. 
No caso da medição do conjugado de relutância usando uma configuração dinâmica, 
o motor de acionamento é comandado para girar a uma velocidade constante e baixa, 
preferivelmente a 3 rpm, para minimizar a inércia do rotor e os efeitos de atrito e de giro. 
ii. Ensaio de curto-circuito 
Os ensaios de curto-circuito são realizados com os terminais da armadura da 
máquina em curto-circuito e acionada por um motor de acionamento, conforme mostrado 
na Figura 4. Como a excitação do rotor em uma máquina de ímãs permanentes é fixa, não é 
possível variar ou controlar a magnitude da corrente de curto-circuito em regime 
permanente, como é o caso de uma máquina síncrona convencional com um enrolamento 
de campo. Isso levará ao rápido aquecimento da máquina. Pode ser útil inserir uma 
impedância de limitação de corrente externa em série com cada fase de armadura para 
limitar o aumento de temperatura. A impedância externa deve ser reativa, para não 
aumentar a perda de curto-circuito e a carga no motor de acionamento. 
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Figura 4 – Configuração de ensaio de curto-circuito. 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) 
No caso de uma máquina de ímãs permanentes, se o curto-circuito for aplicado antes 
do ensaio, o conjugado necessário para colocar a máquina de ensaio em alta velocidade 
pode-se aproximar ao conjugado nominal e exceder a capacidade de conjugado do motor de 
acionamento. Se este for o caso, a corrente de curto-circuito pode ser reduzida com o uso de 
uma impedância externa. O valor da impedância deve ser estimado antes do ensaio para 
limitar a corrente de curto-circuito à corrente nominal. 
Pelo que foi mencionado no parágrafo anterior, é útil estimar a corrente de curto-
circuito Isc  como: 
Isc =
𝑉𝑂𝐶
√3 𝑋𝑠
  (6) 
Onde 𝑉𝑂𝐶 [V] é o valor eficaz da tensão nominal de linha em vazio e 𝑋𝑠 [Ω] é a 
reatância síncrona. A equação (6) assume que a magnitude da reatância síncrona é 
significantemente maior que a resistência da armadura Ra[Ω].  
A corrente de curto-circuito calculada pode ser usada para selecionar o tamanho do 
cabo, as classificações para dispositivos de medição de corrente, chaves de curto-circuito e 
disjuntores. 
Alternativamente, o IEEE Std 1812 (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) estabelece 
um segundo método com um interruptor de curto-circuito ou disjuntor, que pode ser 
incorporado na configuração de ensaio. Neste caso, a máquina pode ser levada até a 
velocidade de ensaio desejada com o interruptor aberto, ponto no qual o interruptor pode 
ser fechado. A aplicação súbita de um curto-circuito pode produzir grandes correntes, 
conjugados e forças transitórias nas extremidades dos enrolamentos da armadura. Além 
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disso, podem desmagnetizar os ímãs. Como foi mencionado anteriormente, uma impedância 
externa pode ser necessária para limitar a corrente de curto-circuito a um nível aceitável. 
As seguintes medições devem ser feitas ao realizar um ensaio de curto-circuito: 
▪ Corrente do terminal – no mínimo, uma corrente monofásica deve ser medida, 
embora a medição das correntes em cada fase forneça uma verificação do equilíbrio 
de corrente e de problemas de enrolamento 
▪ Velocidade da máquina – a corrente de curto-circuito é independente da velocidade 
da máquina (considerando-se impedância somente reativa indutiva, tanto interna 
na máquina quanto externa inserida para limitar a corrente de curto-circuito), 
apesar disso, a velocidade da máquina deve ser monitorada e os dados coletados 
com a máquina operando a uma velocidade constante 
▪ Temperatura – no mínimo, as temperaturas características em uma máquina de 
ímãs permanentes sob condições de curto-circuito devem ser monitoradas para 
verificar se a máquina não está danificada. As temperaturas do enrolamento da 
armadura devem ser monitoradas. Se for possível, as temperaturas dos ímãs 
também devem ser monitoradas. 
As seguintes medidas podem ser úteis ao avaliar os resultados de um ensaio de 
curto-circuito: 
▪ Um transdutor de conjugado entre o motor de acionamento e a máquina em ensaio 
em combinação com a medição de velocidade pode ser usada para determinar a 
perda de energia durante o curto-circuito 
▪ Uma medição da tensão em vazio imediatamente antes e depois do ensaio de 
curto-circuito pode ser usado para examinar a mudança na temperatura dos ímãs 
resultante do ensaio e a desmagnetização tem que ser tida em conta 
▪ Uma medição das resistências de fase dos enrolamentos da armadura após um 
ensaio de curto-circuito pode ser usada como uma medida direta do aumento 
resultante da temperatura do enrolamento da armadura. 
Como na máquina de ímãs permanentes não se pode remover a excitação, haverá 
tensão no terminal da máquina enquanto ela continuar girando. Nenhuma tentativa de 
medir a resistência da armadura deve ser feita até a máquina pare completamente. 
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iii. Ensaio com carga 
Como com todas as máquinas elétricas, as máquinas de ímãs permanentes são 
ensaiadas sob carga tanto para verificar sua integridade quanto para caracterizar seu 
desempenho nas condições de operação para as quais foram projetadas. Os objetivos típicos 
do ensaio incluem a determinação da eficiência, do fator de potência e das temperaturas da 
máquina em função da carga e da tensão terminal. Os ensaios de carga também podem 
fornecer informações sobre o equilíbrio de tensão e corrente e distorção harmônica, bem 
como pulsações de conjugado, vibração e ruído acústico. 
Tal como acontece com os ensaios em vazio e curto-circuito, o desempenho com 
carga das máquinas de ímãs permanentes é especialmente sensível à temperatura devido à 
dependência da temperatura das características dos ímãs. 
Dependendo do objetivo do ensaio que está sendo realizado, a instrumentação para 
um ensaio de carga pode incluir várias combinações dos seguintes: 
▪ Instrumentação para medir tensão e corrente nos terminais 
▪ Instrumentação para medir a energia elétrica 
▪ Um transdutor de conjugado para medir o conjugado do eixo 
▪ Instrumentação para medir a velocidade da máquina. Isso pode ser feito 
diretamente usando um tacômetro ou indiretamente medindo a frequência da 
tensão terminal 
▪ Instrumentação para medir temperaturas. As temperaturas de interesse incluem 
temperaturas internas, como enrolamento de armadura, conexões de armadura, 
ímã e suporte próximo aos enrolamentos. As temperaturas internas da barra de ar e 
da barra de terminais podem ser necessárias 
▪ Instrumentação para medir a vibração 
▪ Para máquinas com um sistema de refrigeração especializado, instrumentação para 
monitorar o desempenho do sistema de resfriamento e seu impacto no 
desempenho da máquina podem ser incluídos. 
Para fazer o ensaio da máquina de ímãs permanentes como um gerador, ela deve ser 
acionada por uma máquina rotativa capaz de levar o gerador à velocidade de ensaio e 
fornecer a potência necessária. A carga do gerador pode ser uma carga de impedância 
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constante, um banco de resistências ou um acionamento de motor com conversor eletrônico 
de potência, capaz de realizar regeneração de energia. Alternativamente, o gerador pode 
estar em paralelo a uma fonte sinusoidal de frequência fixa. O procedimento de ensaio varia 
um pouco dependendo de sua configuração. 
 ENSAIOS EM ESTADO TRANSITÓRIO 
i.  Ensaio de retardo 
O ensaio de retardo ou de parada por inércia é usado para determinar a energia 
cinética armazenada na máquina, pois está relacionada à perda que tende a desacelerar o 
rotor durante a parada por inércia. Este ensaio baseia-se na relação entre a taxa de 
desaceleração e as perdas totais. É útil nos casos em que, em condições de instalação, não é 
possível o uso de um motor de acionamento.  
Especificamente, o conjugado de retardo pode ser caracterizado com a equação 
𝑇𝑑𝑒𝑐 (𝜔𝑚) = 𝐽𝑐
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡
  (7) 
onde 𝜔𝑚 [rad/s] é a velocidade de rotação da máquina, T𝑑𝑒𝑐 (𝜔𝑚) [Nm] é o conjugado de 
desaceleração (depende da velocidade de rotação da máquina) da máquina e do motor de 
acionamento, se houver, e 𝐽𝑐  [kg · m
2] é o momento total de inércia da máquina de ensaio e 
do motor de acionamento, se houver. 
Se a inércia 𝐽𝑐 for conhecida, e uma medição exata da velocidade em função do 
tempo puder ser obtida, uma medida altamente exata da fricção total e do conjugado de 
perda por ventilação pode ser obtida. Este ensaio é realizado para rotores de ímãs 
permanentes com os ímãs não magnetizados. As perdas da máquina 𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝜔𝑚) [𝑘𝑊] como 
uma função da velocidade podem ser obtidas com a seguinte equação:  
𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠 (𝜔𝑚) = 𝜔𝑚 𝑇𝑑𝑒𝑐 (𝜔𝑚)  (8) 
Com o presente ensaio, um gráfico da velocidade de rotação 𝜔𝑚 em função do 
tempo 𝑡 como a da Figura 5 deve ser obtido. 
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Figura 5 – Medidas e função polinomial da velocidade de rotação vs. tempo 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) 
No ensaio, o sistema é levado até a velocidade desejada e, em seguida, a alimentação 
do motor é desconectada. A velocidade de rotação e a forma de onda da tensão induzida são 
registradas quando o sistema desacelera. Se a perda do motor de acionamento (drive motor)  
Ploss,drive [𝑊] é conhecida, pode ser calculada a perda da máquina sob ensaio 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑃𝑀 [𝑊]  
subtraindo-se das perdas totais 𝑃𝑁𝐿 [𝑊] do motor de acionamento com o rotor: 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑃𝑀 = 𝑃𝑁𝐿 −  Ploss,drive (9) 
ii. Ensaio repentino de curto-circuito  
Ensaios repentinos de curto-circuito são realizados para verificar a integridade 
mecânica e elétrica da máquina. Para máquinas de ímãs permanentes, uma consideração 
importante é a potencial desmagnetização dos ímãs devido a falhas no terminal, como fase-
fase ou curto-circuitos repentinos de três fases. 
a) Ensaio de circuito aberto antes do ensaio de curto-circuito repentino 
Antes de realizar o ensaio de curto-circuito repentino, um ensaio de circuito aberto é 
realizado seguindo o procedimento detalhado na Seção 2.2.2. Ensaios em estado 
estacionário. A razão para o ensaio é determinar a tensão em vazio antes do ensaio de curto-
circuito e determinar as perdas sem carga. O ensaio em vazio é novamente realizado após o 
ensaio de curto-circuito para determinar se o ensaio repentino de curto-circuito afetou a 
tensão em vazio devido a qualquer desmagnetização dos ímãs. O ensaio deve ser realizado 
na máquina fria antes de qualquer aquecimento. 
Tempo [s] 
 
Dados medidos 
Função polinomial 
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b) Ensaio de curto-circuito trifásico repentino 
Para o ensaio de curto-circuito trifásico repentino com a máquina funcionado como 
gerador, após a medição, a máquina é acelerada até a velocidade desejada usando um 
motor de acionamento. Os interruptores de curto-circuito são deixados abertos durante a 
aceleração. Os interruptores de curto estão fechados para aplicar o curto-circuito repentino 
nos terminais da máquina. Todas as correntes de fase e a velocidade devem ser registradas 
como uma função do tempo em uma alta taxa de amostragem imediatamente após o curto-
circuito. A Figura 6 mostra uma curva típica de corrente de fase para um ensaio de curto-
circuito repentino trifásico executado em uma máquina de ímãs permanentes. 
Figura 6 – Forma de onda típica de corrente de curto-circuito trifásico repentino 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) 
c) Ensaio em vazio depois do ensaio de curto-circuito trifásico repentino 
Depois de completar o ensaio de curto-circuito trifásico repentino outro ensaio em 
vazio deve ser feito para avaliar a qualidade dos ímãs. 
d) Ensaio de curto-circuito bifásico repentino 
O ensaio de curto-circuito bifásico repentino é desenvolvido de forma similar ao 
trifásico, mas aplicando o curto-circuito a duas fases. Durante o curto-circuito bifásico pode 
ser significativo o conjugado de oscilação devido ao desequilíbrio, causando vibração e ruído 
adicionais.  
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 CARACTERÍSTICAS DE OPERAÇÃO DA MÁQUINA 
i. Forma de onda da tensão do estator 
A forma de onda da tensão do estator sem carga em um gerador de ímãs 
permanentes é uma característica muito importante na medida em que fornece uma 
indicação das propriedades do ímã para o desempenho geral da máquina. A forma de onda 
da tensão, com seu conteúdo harmônico e equilíbrio de fase, deve ser registrada durante os 
ensaios em vazio descritos na Seção 2.2.2. Ensaios em estado estacionário.  
ii. Perdas e eficiência  
A verdadeira eficiência de uma máquina é a relação entre a potência de saída e a 
potência de entrada sob condições especificas. Em máquinas pequenas, esses valores 
podem ser medidos diretamente. Em equipamentos maiores, onde a potência mecânica não 
pode ser medida com exatidão, é utilizada uma eficiência convencional, baseada em perdas 
segregadas. 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (%) = 100 −
𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠
𝑠𝑎í𝑑𝑎 + 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠
· 100 (10) 
Os componentes de perda a serem usados na determinação da eficiência de uma 
máquina de ímãs permanentes são os seguintes: 
▪ perda do núcleo; 
▪ perdas por fricção e ventilação; 
▪ perdas por correntes parasitas; 
▪ perda por condução 𝐼2𝑅𝑎 de armadura usando a corrente de armadura na carga 
especificada e a resistência de armadura CC corrigida para uma temperatura 
especificada; 
▪ perdas adicionais devidas a harmônicos de tensão de acionamento. 
Para máquinas de ímãs permanentes, as características das perdas e eficiência são 
dadas como funções de velocidade de acordo com a aplicação. Um exemplo de uma 
característica de velocidade-conjugado de uma aplicação de gerador de turbina eólica de 
vários megawatts é mostrado na Figura 7. O gerador eólico é geralmente projetado para 
operação em uma faixa de velocidade. A velocidade máxima de operação pode ser 
especificada acima da velocidade nominal. Alguns pontos de velocidade operacionais 
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importantes são normalmente especificados na faixa de velocidade. As perdas e eficiência 
podem ser medidas nas velocidades especificadas. 
Figura 7 – Característica velocidade-conjugado de um gerador eólico de ímãs permanentes 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) 
iii. Capacidade térmica 
Os ensaios de temperatura são realizados para determinar o aumento de 
temperatura da máquina acima da temperatura de referência. A capacidade térmica da 
máquina de ímãs permanentes é definida por vários fatores, como a temperatura crítica dos 
ímãs, os limites de temperatura do sistema de isolamento e o método de resfriamento. 
iv. Oscilação do conjugado 
O conjugado instantâneo de uma máquina de ímãs permanentes muda 
periodicamente à medida que o rotor avança na rotação. O conjugado total é composto por 
dois componentes: um componente constante e um componente periódico. O componente 
constante pode ser descrito como o conjugado médio, e o componente periódico é um valor 
relativamente menor que pode ser expresso em função do tempo ou ângulo. 
Com relação à máquina, as ondulações do conjugado são causadas principalmente 
por desvios da distribuição da densidade de fluxo no espaço de ar da máquina, como 
resultado de vários fatores.  
Há métodos para diminuir a ondulação de conjugado, no entanto, é um desafio 
eliminá-la completamente. Seus efeitos indesejáveis incluem ondulação de velocidade, ruído 
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acústico, vibrações, etc. Todos esses efeitos indesejáveis degradam o desempenho de 
máquinas. 
A ondulação do conjugado 𝑇𝑟 [%] pode ser calculada com a seguinte equação, a 
partir dos conjugados máximo 𝑇𝑚𝑎𝑥  [𝑁𝑚], mínimo 𝑇𝑚𝑖𝑛 [𝑁𝑚] e médio 𝑇𝑎𝑣 [𝑁𝑚]: 
𝑇𝑟 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑎𝑣
· 100 (11) 
onde o conjugado médio é calculado com a seguinte operação: 
𝑇𝑎𝑣 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2
 (12) 
No gráfico da Figura 8, pode-se observar um exemplo da representação das 
grandezas apresentadas na equações (11) e (12). 
Figura 8 – Forma de onda da ondulação de conjugado de uma máquina de ímãs permanentes a 900 RPM e 130 Nm 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014a) 
Medições de ondulação de conjugado feitas sob condições de carga fornecerão 
resultados que são muito específicos para a configuração do ensaio. Os resultados obtidos 
com esta medição não fornecem uma indicação clara da ondulação do conjugado que pode 
ser esperada uma vez que a máquina esteja conectada ao equipamento acionado específico. 
Uma configuração simples do dinamômetro para medir a ondulação do conjugado é 
mostrada na Figura 9. Nesta configuração, a máquina é acoplada a um dinamômetro através 
de um dispositivo de medição de conjugado. Um sistema de aquisição de dados de alta 
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velocidade também é mostrado para capturar os sinais de conjugado e velocidade durante o 
ensaio. 
Figura 9 – Configuração para medir a ondulação do conjugado de uma máquina de ímãs permanentes 
 
Fonte: (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2014b) 
A ondulação do conjugado deve ser medida nos pontos específicos de operação de 
conjugado e velocidade à tensão nominal. Os pontos especificados devem ser selecionados 
de modo que correspondam àqueles pontos em que normalmente se pode observar que a 
máquina tem oscilações de conjugado elevadas. Além disso, em velocidades mais baixas, a 
influência do conjugado inercial pode ser reduzida e, portanto, pontos de baixa velocidade 
devem ser selecionados para o ensaio. 
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 CONEXÃO À REDE 
A característica essencial que define o gerador como geração distribuída é a conexão 
dele à rede. Os Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 
Nacional – PRODIST e os Procedimentos de Rede são os documentos elaborados pela ANEEL 
e o ONS respetivamente, que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas 
ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuição de energia elétrica.  
Neste projeto, os módulos do PRODIST consultados para caracterizar a conexão da 
máquina elétrica à rede são o Módulo 3 – Acesso ao Sistema de Distribuição (AGÊNCIA 
NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA – ANEEL, 2012a) e o Módulo 8 – Qualidade da Energia 
Elétrica (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA – ANEEL, 2012b), e o Submódulo 3.5 – 
Requisitos técnicos mínimos para conexão às instalações de transmissão (ONS OPERADOR 
NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2016), focando nos critérios técnicos. 
A instalação deve ter uma frequência alternada de 60 Hz em condições de operação 
de regime permanente, operando dentro dos limites de 58,8-62,5 Hz, e deve garantir o 
retorno a essa faixa em 30 𝑠 em caso de transgressão da mesma para recuperar o equilíbrio 
carga-geração.  
Em caso de que a frequência exceda algum dos valores de frequência descritas no 
Quadro 1 haverá necessidade de corte de geração para permitir a recuperação do equilíbrio. 
Quadro 1 – Valores limite de frequência de conexão à rede 
Frequência [Hz] Tempo [s] 
> 63 - 
< 56 - 
< 58,5 20  
> 62,5 10 
Fonte: (ONS OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA 
ELÉTRICO, 2016) 
No caso do fator de potência da central geradora em regime permanente, pode ser 
indutivo o capacitivo em qualquer ponto da área indicada na Figura 10. 
39 
 
 
 
Figura 10 – Faixa de geração/absorção de potência reativa no ponto de conexão da central geradora 
 
Fonte: (ONS OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2016) 
A central geradora deve ser capaz de operar em 3 modos de operação: controle de 
tensão, controle de potência reativa e controle de fator de potência. O modo de controle 
normal será o modo de controle de tensão no barramento coletor da central geradora, 
segundo a Figura 11. 
Figura 11 – Perfil de controle de tensão da central geradora elétrica 
 
Fonte: (ONS OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2016) 
No caso de operação em regime de tensão não nominal no ponto de conexão, a 
central geradora deve ser capaz de operar segundo os valores da Quadro 2, representados 
em p.u. da tensão nominal. 
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Quadro 2 – Valores de operação em tensão não nominal 
Tensão [p.u.] Tempo [s] 
0,90 – 1,10 ilimitado 
0,85 – 0,90 5 
1,10 – 1,20  2,5 
Fonte: (ONS OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA 
ELÉTRICO, 2016) 
A injeção de potência reativa em regime permanente e tensão não nominal no ponto 
de conexão da central geradora às instalações deve ser garantida na faixa operativa de 
tensões da Figura 12. 
Figura 12 – Requisito para atendimento ao fator de potência na faixa operativa de tensão no ponto de conexão 
 
Fonte: (ONS OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2016) 
A potência ativa de saída da central geradora deve recuperar-se a 85% do valor pré-
falta em até 4 𝑠 após a recuperação da tensão nominal. Para tensões no ponto de conexão 
da central geradora entre 0,90 e 1,10 p. u. não será admitida redução de potência na faixa 
de frequências entre 58,5 e 60,0 Hz, e é admitida uma redução do 10% para a faixa de 57 e 
58,5 Hz. 
A central geradora não deve produzir variação de tensão superior a 5% no ponto de 
conexão. Caso haja variações de tensão em uma ou mais fases no ponto de conexão da 
central geradora, deve seguir operando sem desconexão, se a tensão permanecer dentro da 
região representada na Figura 13. 
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Figura 13 – Tensão de funcionamento da central geradora 
 
Fonte: (ONS OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELÉTRICO, 2016) 
As distorções harmônicas máximas no ponto de conexão são as do Quadro 3. 
Quadro 3 – Valores limite de distorção harmônica para tensões até 1,0 kV 
Indicador Distorção harmônica [%] 
DDT% 10,0 
DDTP% 2,5 
DDTi% 7,5 
DTT3% 6,5 
Fonte: (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA – ANEEL, 
2012a) 
DDT% é a distorção harmônica total de tensão, DDTP% é a distorção harmônica total 
de tensão para as componentes pares não múltiplas de 3, DDTi% é a distorção harmônica 
total de tensão para as componentes ímpares não múltiplas de 3 e DTT3%, a distorção 
harmônica total de tensão para as componentes múltiplas de 3. 
O desequilíbrio de tensão 𝐹𝐷 [%], calculado como: 
𝐹𝐷 =
𝑉−
𝑉+ 
· 100 (13) 
Onde 𝑉− [𝑉] é a magnitude da tensão eficaz de sequência negativa e 𝑉+ [𝑉] é a 
magnitude da tensão eficaz de sequência positiva. O valor máximo de desequilíbrio de fases 
é do 3% par valores de tensão nominal de até 1 𝑘𝑉. 
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  CARACTERIZAÇÃO DO PROTÓTIPO 
A máquina elétrica que é o caso de estudo e na qual são feitos os ensaios 
apresentados na seção anterior é um protótipo de um aerogerador síncrono de ímãs 
permanentes de baixa potência com estator modular. Nesta seção serão descritas as 
características técnicas do protótipo sob ensaio e do aerogerador projetado para ser 
conectado à rede em modalidade de microgeração distribuída, com base ao que é descrito 
na qualificação da tese doutoral (ALVES OLIVEIRA, 2017). 
Para começar, o aerogerador está projetado para fornecer uma potência nominal de  
1 𝑘𝑊 e ser instalado na parte superior dos prédios em áreas urbanas. Como a velocidade do 
vento nessas condições não costuma ser suficientemente elevada, o aerogerador vai ter 
acoplado um difusor para aumentar a velocidade do vento em até 50% quando entra em 
contato com as pás. Com isso se consegue que o tempo de funcionamento1 do aerogerador 
seja de 37-39% enquanto que sem o difusor seria de 20-21% (ALVES OLIVEIRA, 2017). Além 
disso, a faixa de velocidades de operação está entre os 3 𝑚/𝑠, a velocidade mínima para que 
a turbina inicie a geração (de 4 𝑚/𝑠 para a maioria das turbinas de pequeno porte), e 
os 8,7 𝑚/𝑠, a velocidade em que a turbina atinge a potência de 1 𝑘𝑊. A Figura 14 
representa a relação entre a velocidade de rotação e o conjugado nessa faixa de 
velocidades. 
Figura 14 – Característica conjugado-velocidade de rotação em condições de operação 
 
Fonte: (ALVES OLIVEIRA, 2018) 
Uma característica importante que diferencia a máquina de outros aerogeradores é a 
configuração do rotor, de 1,5 𝑚 de diâmetro, situado em um anel nas extremidades das pás, 
                                                     
1 Tempo que o gerador está gerando energia respeito ao tempo total 
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o que aumenta o comprimento para colocar os ímãs e os módulos. O rotor é uma das 
principais diferenças entre o aerogerador e o protótipo, já que no protótipo é substituída a 
turbina acionada pela força do vento por um rotor maciço de madeira acionado por um 
motor CC de 10 𝑘𝑊 (modelo WEG MÁQUINAS G 13.06).  
Neste anel exterior estão colados quarenta ímãs, isto é, vinte pares de polos 
magnetizados na direção radial.  Os ímãs são de ferrite, com um peso menor que outros 
materiais, aspecto importante ao minimizar a massa do rotor, além de serem mais baratos. 
As dimensões dos ímãs permanentes utilizados no projeto são mostradas na Figura 15. O 
número de polos não é maior já que aumentam substancialmente as perdas no ferro com o 
aumento de pares de polos. O entreferro existente entre os ímãs e o estator é de 2 𝑚𝑚.  
Figura 15 – Características geométricas dos ímãs 
 
Fonte: Autor 
Outro aspecto característico é o estator formado por vinte módulos, com o objetivo 
de simplificar a montagem, já que permite aumentar o tamanho dos elementos graças à sua 
configuração exterior. Além disso, segundo estudos anteriores, a modularidade pode ter 
benefícios no seu comportamento eletromagnético, ainda que nenhum deles tenha sido 
desenvolvido com uma máquina como a do presente estudo. A Figura 16 mostra o esquema 
de um módulo, composto por dezoito ranhuras com um fator de ocupação do 25%, 
alternando a posição das fases na ordem representada. 
5 
 
4
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Figura 16 – Esquema das ranhuras dos módulos 
 
Fonte: Autor 
Cada uma das fases é composta de dois condutores AWG 15 em paralelo e com as 
bobinas individualizadas e com o mesmo sentido de enrolamento, assim todos os módulos 
serão fabricados da mesma maneira, com doze espiras divididas em três ranhuras, isto é, 
quatro espiras por ranhura. 
Como é máquina rotativa, a corrente e a tensão induzida nas fases é em corrente 
alternada, com uma frequência elétrica de oscilação 𝑓 [Hz] seguindo a seguinte equação: 
𝑓 =
𝑛 · 𝑝
60
 (14) 
onde 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] é a velocidade de rotação do rotor e 𝑝 é o número de pares de polos, sendo 
148 𝐻𝑧 a frequência elétrica na velocidade nominal. Não se pode conectar o gerador à rede 
diretamente com essas características; é por isso que tem que ser feita uma conversão 
CA/CC/CA, o esquema da qual é representada na Figura 17 
Figura 17 – Esquema de conversão de energia elétrica  
 
Fonte: Autor 
A primeira conversão é feita com um retificador trifásico não controlado de onda 
completa (modelo SEMIKRON SKD 30/16 A1). O sinal CC é transformado com um inversor 
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comercial (modelo GCI-2K-W) às características de onda CA necessárias para poder ser 
conectado à rede. Esse inversor tem como mínimo valor de funcionamento da tensão de 
entrada em CC de 30 𝑉, valor que deverá ser atingido com a rotação à mínima velocidade do 
vento da faixa de funcionamento, que corresponde a uma rotação de 135 RPM.   
Na Figura 18 são identificados todos os elementos do aerogerador projetado e do 
protótipo construído, classificados segundo a numeração do Quadro 4. 
Figura 18 – Componentes do aerogerador e do protótipo 
 
Fonte: Autor 
Quadro 4 – Resumo das características do aerogerador e do protótipo 
 Elemento Característica 
1 Difusor Incremento da velocidade do vento 
2 Turbina Diâmetro: 1,5 m 
3 Rotor de madeira Diâmetro: 1,5 m 
4 Anel exterior  
5 Módulo estator 
20 unidades 
18 ranhuras/módulo 
Fator ocupação das ranhuras: 25% 
6 Ímã 
Material: ferrite 
Fluxo na direção radial 
40 unidades 
7 Entreferro Mínimo de 2 mm 
8 Bobina 
Mesmo sentido de enrolamento 
Condutores: AWG 15 
4 espiras/ranhura 
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 ENSAIOS. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 ENSAIOS DE CONDIÇÃO E INTEGRIDADE  
i. Ensaio de resistência ôhmica 
As medições de resistência de fase foram realizadas em cada um dos enrolamentos, 
sendo os valores obtidos os mostrados no Quadro 5. Os valores foram obtidos com um 
ohmímetro digital com 4 terminais (modelo Coprico-DO4000). 
Quadro 5 – Resistência ôhmica das fases 
 Ra Rb Rc 
Resistência ôhmica [Ω] 0,415 0,436 0,412 
  
Estes valores podem ser usados para: calcular as perdas por efeito Joule; para 
determinar a componente ativa da queda de tensão interna em carga; e determinar a 
temperatura dos enrolamentos, como descrito na revisão bibliográfica.  
Os valores de temperatura das bobinas foram medidos antes da operação da 
máquina. Como a resistência é uma característica que depende da temperatura, pode se 
usar a equação (1) para determinar seu valor sob outras condições de funcionamento, que 
aplicando os valores conhecidos fica 
𝑅2 =
235 + 𝑇2
260
𝑅𝑖  (15) 
onde o valor 𝑅𝑖 é a resistência de enrolamento mostrado no Quadro 5 a uma temperatura 
𝑇1 = 25 𝐶 
𝑜  e considerando o valor do parâmetro corretor que depende do material, que 
segundo a (ABNT -ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1984) é de 𝑘 = 235 C 
 o  
para o cobre. Definidos estes valores, pode-se obter o valor da resistência 𝑅2 [𝛺] para uma 
temperatura 𝑇2 [ C 
o ] conhecida.  
Então, com a temperatura de 70 𝐶 
𝑜  que é estimado que possa atingir a máquina 
segundo o autor da tese doutoral (ALVES OLIVEIRA, 2017), os valores de resistência ôhmica 
nas condições de funcionamento são apresentados no Quadro 6:  
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Quadro 6 – Resistência ôhmica de fase estimada a 70 oC 
 Ra Rb Rc 
Resistência ôhmica [Ω] 0,487 0,512 0,483 
 
Com esses resultados, pode-se observar um incremento do valor da resistência de 
17,31 %, que vai repercutir nas perdas por efeito Joule nos enrolamentos, diretamente 
proporcionais à sua resistência. 
ii. Ensaio de polaridade dos ímãs  
Para verificar a polaridade dos ímãs, é usado um sensor de efeito Hall (modelo Hirst 
Magnetics GM05 Gaussmeter), já que este método permite verificar a polaridade sem risco 
de desmagnetizar os ímãs. Também fornece um valor da grandeza de densidade de fluxo 
magnético, aspecto que é tratado com mais profundidade no item vi. Ensaio de resistência à 
desmagnetização desta Seção. 
Este ensaio confirmou que os 40 ímãs montados no rotor da máquina têm a 
polaridade esperada, ou seja, alternando a orientação dos polos: sentido radial positivo e 
negativo. Isso confirma que a montagem dos ímãs no rotor da máquina durante a montagem 
foi realizada de forma correta. 
iii. Ensaio de resistência de isolamento 
O ensaio de resistência de isolamento foi realizado pelo método direto, com um 
megôhmetro de indicação direta com bateria independente (modelo ICEL MG-3000).  
Para realizar o ensaio, as medições da resistência de isolamento foram executadas 
em seis configurações, três medidas entre os enrolamentos com os seus extremos curto-
circuitados (A-B, B-C, C-A) e três entre cada enrolamento e a carcaça do estator, ligada ao 
terra. O esquema da Figura 22 mostra a configuração do ensaio. 
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Figura 19 – Configuração da máquina para o ensaio de resistência de isolamento 
 
Fonte: Autor 
No ensaio é aplicada uma tensão de 500 V durante 1 minuto, tal como estabelece a 
norma IEEE Recommended Practice for Testing Insulation Resistance of Electric Machinery. 
Para essa tensão, o megôhmetro apresenta fundo de escala de 200 MΩ. Os resultados 
obtidos no ensaio em todos os casos ultrapassam o valor de fundo de escala.  
Portanto, pode-se afirmar que a resistência de isolamento é superior a mínima de 
100 MΩ estabelecida por a IEEE Std 43 (IEEE STANDARS ASSOCIATION, 2013) para 
enrolamentos construídos depois do ano 1970. 
iv. Ensaio de sequência de fases 
O ensaio de sequência de fases é desenvolvido de forma mais simples que no 
procedimento da norma detalhado na seção 2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA, sem precisar de 
nenhuma montagem nem usar lâmpadas.  
Nesse caso, a verificação da sequência das fases é feita com as formas de onda 
obtidas no ensaio de tensão em vazio, apresentado na Figura 20. 
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Figura 20 – Forma de onda das tensões de fases do estator com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor 
As ondas mostradas no gráfico demonstram que as fases estão em sequência 
negativa, segundo a nomenclatura que foi estabelecida. A Figura 21 representa o diagrama 
fasorial das fases. 
Figura 21 – Diagrama fasorial das tensões de fase 
 
Fonte: Autor 
v. Ensaio dielétrico 
O ensaio dielétrico não foi desenvolvido com o protótipo devido às condições em que 
deve ser feito. Esse ensaio precisa de tensões elevadas tanto em tensão alternada como 
contínua, chegando a poder ser ensaios destrutivos.  Considerou-se que as condições do 
laboratório não são suficientes para garantir a segurança das pessoas e a integridade do 
protótipo. 
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
0 90 180 270 360 450
Te
n
sã
o
 [
V
]
Ângulo [o]
Fase A Fase B Fase C
51 
 
 
 
vi. Ensaio de resistência à desmagnetização 
No item ii. Ensaio de polaridade dos  desta Seção, várias medições foram realizadas 
nos ímãs para garantir sua resistência à desmagnetização. Os resultados deste ensaio são 
usados para determinar os valores de densidade de fluxo magnético dos ímãs a fim de ter 
um valor de referência para futuras comprovações da sua desmagnetização, por exemplo, 
após situações de estresse elevado a causa dos ensaios ou do próprio funcionamento.  
As medições foram executadas com um sensor Hall de ponteira transversal em três 
pontos característicos dos ímãs, como é mostrado na Figura 22: um no ponto central do ímã 
(de 83 𝑚𝑚) e os outros dois a 8 𝑚𝑚 dos extremos, todos no eixo longitudinal do mesmo. 
Figura 22 – Pontos de medição de densidade de fluxo magnético nos ímãs permanentes 
 
Fonte: Autor 
Os valores das medições, além de serem um valor de referência, mostram uma 
grande variabilidade do fluxo magnético dos ímãs, fato que é consequência de construção e 
montagem, feitos de modo manual. Isto pode levar a deficiências em respeito ao 
comportamento esperado da máquina em relação às características de projeto. Na Figura 23 
são mostrados os valores medidos no ensaio, onde a numeração da sequência corresponde 
aos ímãs colocados de forma consecutiva, e os três valores correspondem às três medições 
de cada ímã. 
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Figura 23 – Densidade de fluxo magnético dos ímãs 
 
Fonte: Autor 
Pode-se observar que os valores flutuam desde os 48,5  até os 81,9 𝑚𝑇. Pode-se 
visualizar que as maiores variações ocorrem entre diferentes ímãs. A variabilidade entre os 
valores medidos em cada ponto do mesmo imã presenta uma variabilidade menor que 
10 𝑚𝑇  em geral.  
A Quadro 7 mostra o resumo das medições com base na posição do ímã onde a 
medição foi feita. Pode ser visto que no centro do ímã a densidade do fluxo magnético é 
menor que nas extremidades. As medições foram feitas sem o estator, por tanto, o fluxo 
tende a se alinhar com o do imã do lado, logo a densidade no ponto central tende a ser 
menor devido a esse comportamento das linhas de campo. 
Quadro 7 – Resumo das medidas de densidade de fluxo magnético segundo a posição no imã 
Medida Média [mT] σ [mT] Max [mT] Min [mT] 
Esquerda  65,4 9,3 81,9 49,3 
Centro 61,6  8,4 75,4 48,5 
Direita 64,3 8,5 78,2 50,3 
 
vii. Ensaio de sobrevelocidade 
Os ensaios de excesso de velocidade são especificados para geradores síncronos 
conectados a turbinas que possam estar sujeitos à sobrevelocidade em caso de perda de 
carga ou outras causas, como é o caso do estudo. Mesmo assim, este ensaio não vai ser 
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desenvolvido no LMEAE devido à limitação do próprio disponível no laboratório e às 
condições de segurança que devem ser garantidas. 
viii. Ensaio de ruído acústico  
O ensaio de ruído acústico avalia uma característica muito importante que pode 
afetar a saúde e a qualidade de vida das pessoas que moram perto da localização final do 
aerogerador, na parte superior de um prédio. Mesmo assim, a configuração do protótipo em 
condições de laboratório, usando um disco maciço em vez das pás e sendo girado por um 
motor de acionamento não daria resultados certos que pudessem ser extrapolados a um 
contexto de operação.  
Este ensaio deve ser considerado em um futuro aplicando condições de operação e 
de instalação similares às projetadas.   
ix. Ensaio de vibração  
O ensaio de vibração é básico para garantir a integridade da máquina elétrica e a 
segurança das pessoas e dos equipamentos quando instaladas. No entanto, não faz sentido 
desenvolve-lo no contexto desse trabalho já que as condições do protótipo no laboratório 
são muito diferentes que as da aplicação final, especialmente mecanicamente, já que as pás 
estão substituídas por um disco maciço, a estrutura do estator é de madeira, é acionado por 
um motor e não pelo ar, etc.  
 Este ensaio deve ser considerado em um futuro aplicando condições de operação e 
de instalação ou similares às projetadas.   
 ENSAIOS EM ESTADO ESTACIONÁRIO 
i. Ensaio em vazio 
Os primeiros ensaios dinâmicos desenvolvidos, com a máquina já montada são os 
ensaios em vazio. A aquisição de dados é realizada com o “software” Perception do Genesis 
HighSpeed DAQ. 
a) Ensaio de tensão em vazio 
 Um ensaio anterior ao ensaio de tensão em vazio descrito no capítulo de 2.  REVISÃO 
BIBLIOGRÁFICA é realizando: um ensaio de tensão de alguns módulos individualmente para 
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observar o seu comportamento, para depois poder fazer uma análise mais certa do 
comportamento da máquina com todos os módulos conectados.   
O objetivo é registrar as diferenças de comportamento de diferentes módulos devido 
às deficiências construtivas como o alinhamento do rotor, a variabilidade na magnetização 
dos ímãs, as diferenças do enrolamento de cada módulo, etc. 
Para fins de amostragem foram escolhidos cinco módulos situados de forma 
distribuída em todo o perímetro do estator. Todos os módulos foram ensaiados em onze 
velocidades de rotação do rotor: 135, 166, 197, 228, 259, 290, 321, 352, 383, 414 e 
445 RPM. O Quadro 8 mostra o resumo dos resultados obtidos no ensaio dos diferentes 
módulos da máquina às diferentes velocidades de rotação.  
Quadro 8 – Resumo dos resultados do ensaio de tensão em vazio aos módulos 
N [RPM] nensaio [RPM] σ [RPM] Caract. M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 
135 135,31 5,72 
Veficaz [V] 0,7356 0,8050 0,8076 0,8159 0,7538 
THD 4,22% 4,63% 4,57% 4,56% 4,47% 
166 166,30  4,73 
Veficaz [V] 0,9106 0,9935 1,0011 1,0001 0,9252 
THD 4,70% 4,81% 4,87% 4,76% 4,63% 
197 196,87  7,09 
Veficaz [V] 1,0775 1,1729 1,1828 1,1875 1,0961 
THD 4,09% 4,15% 4,33% 4,13% 4,01% 
228 227,37 6,88 
Veficaz [V] 1,2424 1,3594 1,3708 1,3802 1,2738 
THD 5,09% 5,42% 5,52% 5,54% 5,13% 
259 257,74 6,72 
Veficaz [V] 1,4095 1,5467 1,5577 1,5569 1,4436 
THD 4,62% 4,92% 5,01% 5,06% 4,82% 
290 290,55 8,17 
Veficaz [V] 1,5829 1,7474 1,7536 1,7539 1,6275 
THD 4,96% 5,48% 5,45% 5,55% 5,28% 
321 320,60 8,28 
Veficaz [V] 1,7547 1,9317 1,9420 1,9479 1,8070 
THD 4,36% 4,82% 4,75% 4,76% 4,58% 
352 352,26 10,77 
Veficaz [V] 1,9385 2,1363 2,1429 2,1472 1,9940 
THD 5,12% 5,75% 5,63% 5,69% 5,42% 
383 383,52 13,15 
Veficaz [V] 2,1077 2,3231 2,3297 2,3361 2,1665 
THD 4,45% 4,95% 4,85% 4,83% 4,67% 
414 416,85  16,03 
Veficaz [V] 2,2893 2,5315 2,5399 2,5342 2,3514 
THD 5,05% 5,63% 5,58% 5,60% 5,28% 
445 450,20 14,09 
Veficaz [V] 2,4665 2,7267 2,7349 2,7336 2,5400 
THD 4,05% 4,55% 4,50% 4,54% 4,24% 
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No Quadro 8 pode-se observar que o valor eficaz da tensão, medida numa das três 
fases, aumenta com a velocidade de rotação de forma proporcional, segundo a equação (16) 
da força eletromotriz 𝐸 [𝑉] em máquinas de ímãs permanentes 
𝐸 = 𝑘𝜑 · 𝑛 (16) 
onde 𝑘𝜑 [𝑉/𝑅𝑃𝑀] é a constante que depende do fluxo magnético e das características 
construtivas da máquina e 𝑛 [𝑅𝑃𝑀] é a velocidade de rotação. A Figura 24 confirma o 
estabelecido no parágrafo anterior. 
Figura 24 – Tensão nos módulos em função da velocidade de rotação 
 
Fonte: Autor 
Por sua parte, a frequência da onda aumenta proporcionalmente com a velocidade 
de rotação. Além disso, é importante destacar que o comportamento dos módulos é 
constante a diferentes velocidades, isto é, que os que têm maior valor de tensão eficaz a 
uma velocidade em relação a outro módulo, mantêm o comportamento em outras 
velocidades.  
A Figura 25 mostra o comportamento da tensão no Módulo 1 com o rotor em 
diferentes velocidades, tomando como referência o tempo de um ciclo, de 0,0225 s, à 
velocidade mais baixa (135 RPM), que corresponde a mais de três ciclos na velocidade mais 
alta (445 RPM).  
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Figura 25 – Tensão do Módulo 1 em diferentes velocidades do rotor 
 
Fonte: Autor  
Os módulos apresentam variações na amplitude de pico na tensão terminal. A Figura 
26 representa a tensão dos cinco módulos sob ensaio durante um quarto de volta do rotor a 
445 RPM, onde pode-se observar essas variações com as cinco formas de onda superpostas.  
mostrando uma variação considerável segundo os ímãs sob os que está influenciado em 
cada instante. É importante destacar que a tensão nos cinco módulos está em fase, fato que 
garante que a construção dos enrolamentos é certa segundo ao projetado. 
Figura 26 – Tensão dos módulos durante ¼ de volta do rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
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Por outro lado, pode ser observado que a forma de onda não é uma função 
sinusoidal perfeita, mas tem uma certa ondulação na sua forma. A ondulação da tensão que 
é observada na Figura 27 pode ser quantificada com o conceito de distorção harmônica.  
Figura 27 – Tensão do Módulo 1 durante ¼ de volta do rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
O parâmetro de distorção harmônica (𝑇𝐷𝐻) de uma forma de onda se calcula 
segundo a fórmula seguinte:  
𝑇𝐻𝐷 =
√∑ 𝑉𝑖
2𝑛
2
𝑉1
 (17) 
Onde a 𝑉1 [𝑉] é o valor da componente fundamental da tensão e 𝑉𝑖 [𝑉] são as 
componentes das tensões dos demais harmônicos. A Figura 28 apresenta a composição 
harmônica da forma de onda da tensão mostrada na Figura 27, com um domínio claro na 
frequência fundamental de 148 𝐻𝑧. 
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Figura 28 – Tensão harmônica no Módulo 1 com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
Com a ampliação do gráfico pode-se perceber a magnitude dos harmônicos mais 
influentes na distorção da onda de tensão. A Figura 29 mostra que são os harmônicos 
ímpares (3, 5, 7, 11, 13, etc.) os que fornecem a carga harmônica à tensão do módulo a 
frequências 𝑓𝐻 = ℎ · 𝑓, onde ℎ é a ordem harmônica e 𝑓, a frequência fundamental. O 
harmônico 5 (740 𝐻𝑧) é o que tem mais influência, característica que é comum nas outras 
velocidades e nos outros módulos.  
Figura 29 – Tensão dos primeiros harmônicos ao Módulo 1 com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
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Com os valores da distorção harmônica calculados e presentados no Quadro 8, 
próximos aos 5%, não se pode concluir que exista um padrão nesse parâmetro em função 
da velocidade ou do módulo sob ensaio.  
Depois de realizar o estudo dos módulos individuais, foram realizados os ensaios de 
tensão a vazio com os módulos conectados em série formando as três fases do estator. Os 
ensaios foram conduzidos nas mesmas velocidades que no caso dos módulos. O Quadro 9 
mostra o resumo dos resultados obtidos na medição das tensões nas velocidades 
correspondentes. 
Quadro 9 – Resumo dos resultados do ensaio de tensão de fase em vazio 
N [RPM] nensaio [RPM] σ [RPM] Característica Fase A Fase B Fase C 
135 134,73  0,94 
Veficaz [V] 15,2970 15,4605 15,3238 
THD 5,90% 5,06% 5,64% 
166 165,47  1,34 
Veficaz [V] 18,8642 19,0979 18,9172 
THD 5,21% 4,51% 5,11% 
197 197,12 2,23 
Veficaz [V] 22,5855 22,9007 22,6489 
THD 7,70% 6,86% 7,36% 
228 227,08 2,60 
Veficaz [V] 25,9498 26,3198 25,9883 
THD 7,63% 6,91% 7,29% 
259 256,68 2,90 
Veficaz [V] 29,6220 29,9662 29,6370 
THD 5,63% 4,82% 5,45% 
290 289,47 4,23 
Veficaz [V] 33,2405 33,6934 33,2806 
THD 4,52% 4,03% 4,39% 
321 320,07  10,50 
Veficaz [V] 36,9793 37,4873 36,9967 
THD 6,08% 5,25% 5,72% 
352 351,90 11,13 
Veficaz [V] 40,6892 41,2137 40,7051 
THD 5,24% 4,69% 5,22% 
383 382,13 9,36 
Veficaz [V] 44,3243 44,8417 44,3432 
THD 5,24% 4,56% 4,41% 
414 413,19 11,08 
Veficaz [V] 47,8092 48,4122 47,7848 
THD 5,58% 4,89% 5,33% 
445 443,98 11,53 
Veficaz [V] 51,6656 52,3461 51,6900 
THD 7,92% 6,95% 7,45% 
 
Pode-se observar que existe um certo desequilíbrio de tensão nas fases já que os 
valores eficazes (RMS) não são iguais. Esses valores são aproximadamente os valores que 
poderiam ser esperados, correspondentes a vinte vezes o valor medido num módulo, 
confirmando que a tensão de todos os módulos está em fase e que nenhum têm problemas 
construtivos.  
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Figura 30 – Tensão eficaz das fases às diferentes velocidades 
 
Fonte: Autor  
Na Figura 31 pode-se observar que no caso das fases não existe a diferença, quanto 
menos significativa, na amplitude dos ciclos como acontecia nos módulos individualmente, 
já que cada fase está sob influência do fluxo magnético de diversos ímãs ao mesmo tempo. 
Figura 31 – Tensão das fases durante ¼ de volta do rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
No caso da distorção harmônica, o comportamento é similar ao que presentam os 
módulos de forma individual, com valores levemente maiores e com predominância do 
harmônico 5 (740 𝐻𝑧, no caso da Figura 32, a 445 𝑅𝑃𝑀). 
0
10
20
30
40
50
60
104 197 290 383 476
Te
n
sã
o
 [
V
]
n [RPM]
Fase A Fase B Fase C
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Te
n
sã
o
 [
V
]
Tempo [s]
Fase A Fase B Fase C
61 
 
 
 
Figura 32 – Tensão nos primeiros harmônicos da tensão de fase VA com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
Uma caraterística importante em um gerador elétrico é o equilíbrio entre as fases. 
Anteriormente já foi comprovado que a tensão nas três fases não era exatamente a mesma. 
A Error! Reference source not found. evidência que o desfasamento angular entre as fases é 
de 120°, conforme esperado. 
Figura 33 – Tensão das fases com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
Esse equilíbrio entre as fases também é presente na tensão de linha apresentada na 
Figura 34, que apresenta uma forma de onda gerando uma onda substancialmente diferente 
a uma sinusoidal perfeita.  
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Figura 34 – Tensão de linha com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
As magnitudes representadas foram calculadas como a diferença entre as tensões de 
fase, isto é 𝑉𝐴𝐵 = 𝑉𝐴 − 𝑉𝐵, e igual para o resto. O Quadro 10 contém os valores da distorção 
harmônica das formas de onda da tensão de linha, com seus componentes harmônicos 
representados na Figura 35, com o harmônico 5 ainda mais predominante e o 3 muito 
menor que na tensão de fase. A frequência harmônica 3 geralmente é a predominante nas 
tensões de fase, e é suprimida nas tensões de linha, aspecto que também acontece nesse 
exemplo, mas com a diferença da predominância do harmônico 5, ainda maior na tensão de 
linha.  
Quadro 10 – Distorção harmónica da tensão de linha com o rotor a 445 RPM 
 VAB VBC VCA 
Dist. Harmônica 6,32% 6,24% 6,66% 
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Figura 35 – Tensão nos primeiros harmônicos da tensão de linha VAB com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
Como este gerador não será conectado diretamente à rede, a distorção harmônica da 
tensão não é um aspecto tão importante como seria se o gerador fosse conectado 
diretamente à rede. Logo, na sequência é analisada a tensão CC na saída do retificador 
trifásico não controlado CA/CC de onda completa (modelo SKD 30/16 A1). O Quadro 11 
apresenta os resultados médios obtidos às diferentes velocidades e o cálculo da relação 
entre o valor médio da tensão CC na saída do retificador e o valor médio do valor eficaz das 
fases, valor que teoricamente é 𝑉𝑐𝑐 = 2,339 𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒.  
 
Quadro 11 – Resultados do ensaio de tensão em vazio com retificador 
n [RPM] 135 166 197 228 259 
Vcc [V] 36,0795 43,8326 51,9883 60,5102 68,7786 
VCC / Vfase 2,349 2,312 2,289 2,320 2,313 
 
290 321 352 383 414 445 
77,3028 85,4786 94,8821 104,0589 112,7150 121,0728 
2,31 2,301 2,322 2,338 2,348 2,333 
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Figura 36 – Tensão CC as diferentes velocidades 
 
Fonte: Autor  
A forma de onda característica na saída do retificador é a mostrada na Figura 37, 
juntamente com as tensões entre as fases. A tensão CC tem 6 oscilações durante um período 
da tensão de fase. 
Figura 37 – Tensão com o retificador com o rotor a 445 RPM 
 
Fonte: Autor  
 
A temperatura foi medida durante os ensaios, tomando a temperatura de diversos 
ímãs antes e depois das diferentes repetições com um termômetro infravermelho (modelo 
MT-360). Os resultados obtidos são que a temperatura não muda (com a temperatura 
ambiente de 25,5 ℃) devido à curta duração do ensaio e à inexistência de carga conectada. 
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b) Perdas em vazio 
As perdas em vazio foram medidas com o método direto, isto é, com a medição 
direta de conjugado (modelo HBM T22 de 50 𝑁𝑚) entre o motor de acionamento e a 
máquina de ímãs permanentes.  
Foram analisadas duas configurações: o rotor girando sem o estator, só com as 
perdas mecânicas, e o rotor girando dentro do estator, adicionando as perdas 
eletromagnéticas às mecânicas.  
O valor das perdas POC pode ser calculado com (3), multiplicando o conjugado 
medido pelo transdutor pela velocidade de giro. As mesmas onze velocidades de rotação do 
ensaio de tensão são as aplicadas nesse ensaio, obtendo os resultados da Figura 38. Como 
era esperado, as perdas com o estator são maiores, pois são a soma das perdas mecânicas 
(produzidas por o atrito mecânico nos mancais e as perdas do vento) e as perdas 
eletromagnéticas (produzidas por a influência da variação do fluxo magnético dos ímãs no 
ferro do estator). Nos dois casos de estudo, os valores medidos foram aproximados por uma 
função exponencial onde aumentam as perdas com a velocidade, conforme pode ser 
visualizado nas curvas de tendência da Figura 36.  
Figura 38 – Perdas em vazio a diferentes velocidades 
 
Fonte: Autor  
Com os resultados obtidos pode-se afirmar que maior parte das perdas em vazio são 
mecânicas, e às eletromagnéticas representam uma pequena parte do total. Os valores das 
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perdas mecânicas são certamente elevados comparadas com a potência do aerogerador (até 
1 𝑘𝑊), mas deve-se ter em consideração que nem a massa do rotor da máquina vai ser a 
mesma que a do protótipo, nem a montagem do eixo vai ser o mesmo.  É por isso que as 
perdas que têm que ser estudadas são as eletromagnéticas, obtidas como a subtração das 
perdas com e sem estator. 
As perdas eletromagnéticas estão representadas na Figura 38, representado com o 
eixo da direita. Embora a tendência seja crescente, onde aumentam as perdas 
eletromagnéticas com a velocidade, os resultados não desenham uma função exponencial. 
Considera-se que o motivo dessa discrepância é devido à elevada ondulação de conjugado 
inseridas pela máquina primária, quando foram feitos os ensaios sem o estator, adicionado à 
sensibilidade do transdutor de conjugado, descrita detalhadamente no parágrafo seguinte, 
que não permite obter resultados com a exatidão requerida. A Figura 39 mostra a forma de 
onda do conjugado medido quando a máquina primária, motor CC,  era alimentado por meio 
de um conversor CA/CC controlado por força contra-eletromotriz e outro, depois que a 
máquina foi alimentada por meio de um autotransformador trifásico variável seguindo de 
um conversor CA/CC não controlado. Nota-se que a ondulação de conjugado foi 
significativamente reduzida. Os resultados apresentados na Figura 37 mostram resultados 
para os dois casos quando o estator já estava montado2. Acredita-se que as flutuações na 
forma do conjugado são o principal motivo do erro no cálculo das perdas eletromagnéticas.  
                                                     
2 O ensaio sem estator não pôde ser feito novamente pela impossibilidade de desmontar o estator 
antes de finalizar todos os ensaios do projeto de doutorado. 
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Figura 39 – Conjugado antes e depois de resolver o erro na alimentação medido com estator com o rotor a 445 RPM 
 
 
Fonte: Autor  
Além disso, analisando os valores médios e os desvios padrões entre as médias das 
diferentes repetições em cada ponto de velocidade de rotação, apresentados na Quadro 12, 
é significativo o valor da variação nos ensaios com velocidades mais baixas.  
Quadro 12 – Perdas em vazio sem e com o estator 
Velocidade [RPM] 135 166 197 228 259 
POC [W] 
Sem estator 
25,42 26,05 51,73 73,48 81,94 
σ = 10,45 σ = 14,44 σ = 10,64 σ = 26,05 σ = 10,35 
Com estator 
41,75 60,69 78,85 96,46 123,20 
σ = 5,38 σ = 4,82 σ = 3,30 σ = 4,06 σ = 11,59 
 
Velocidade [RPM] 290 321 352 383 414 445 
POC [W] 
Sem estator 
111,44 134,55 159,03 201,01 234,15 296,40 
σ = 6,46 σ = 14,00 σ = 12,37 σ = 13,66 σ = 16,60 σ = 11,31 
Com estator 
160,87 194,13 224,95 273,59 333,99 379,16 
σ = 3,17 σ = 3,05 σ = 2,37 σ = 17,21 σ = 18,92 σ = 12,66 
 
A causa desses valores tão elevados percentualmente  é a sensibilidade do transdutor 
de conjugado que tem uma sensibilidade do 5%, isso é de 0,2 𝑉 numa escala de 5 𝑉 para 
um conjugado de 50 𝑁𝑚, e ao valor de 0 𝑁𝑚 pode ter uma tensão de 0 𝑉 até 0,2 𝑉. Então, 
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a tensão de saída nos ensaios de menos de 200 𝑅𝑃𝑀 sem estator resulta em valores 
inferiores a 0,3 𝑉. 
c) Conjugado de relutância 
A medição do conjugado de relutância (cogging torque) apresenta dificuldades pelos 
mesmos motivos apresentados anteriormente: a sensibilidade do transdutor de conjugado 
não permite caracterizar o comportamento desta grandeza da máquina. Segundo os cálculos 
prévios, o valor do conjugado de retenção é próximo aos 0.7 𝑁𝑚, que transformado ao valor 
de tensão do transdutor seria de 0,07 𝑉, mas devido à sensibilidade e à faixa de tensão (de 
0 𝑉 até 0,2 𝑉) quando o valor de conjugado é de 0 𝑁𝑚, não pode ser realizado o estudo de 
conjugado com confiabilidade. 
ii. Ensaio com carga 
Os ensaios com a máquina sob carga fornecem informação importante sobre o seu 
desempenho em condições de operação ou similares e vão servir para verificar sua 
integridade nessas condições. 
No primeiro ensaio desenvolvido, a carga usada é puramente resistiva conectadas em 
estrela às três fases do estator, conforme a Figura 40. O valor dessas resistências 
corresponde ao cálculo da potência elétrica fornecida pelo gerador às velocidades de 
rotação sob estudo. Em primeiro lugar o ensaio é desenvolvido com o valor das resistências 
estimadas segundo o projeto inicial da máquina e suas simulações; depois, a partir das 
tensões obtidas nos ensaios em vazio, é calculada a resistência necessária para fornecer a 
potência elétrica desejada. 
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Figura 40 – Esquema de conexão do ensaio de carga com reostatos 
 
Fonte: Autor  
 
As cargas utilizadas são reostatos com capacidade de corrente de até 3 𝐴, motivo 
pelo qual em alguns ensaios é preciso usar duas delas conectadas em paralelo, já que a 
corrente do ensaio é maior esse valor. No ensaio com a resistência mais baixa, um outro 
modelo de reostato, com uma capacidade de corrente de até 13 𝐴, foi empregado.   
O Quadro 13 apresenta os valores das resistências de carga nos dois casos de estudo 
e a potência elétrica teórica que tem que atingir a máquina em função de sua velocidade de 
rotação.  
Quadro 13 – Resistências aplicadas no ensaio  
N [RPM] Pelétrica [W] Rprojeto [Ω] Rcalculada [Ω] 
135 21,7 47,25 31,89 
166 45,4 34,00 23,31 
197 79,5 27,18 18,70 
228 126,9 22,69 15,52 
259 190,0 19,43 13,33 
290 271,2 16,94 11,51 
321 372,8 14,97 10,29 
352 496,9 13,38 9,22 
383 645,5 12,08 8,24 
414 820,3 10,98 7,47 
445 1023,0 10,06 6,87 
Fonte: (ALVES OLIVEIRA, 2019)  
Os Quadro 14 e Quadro 15 apresentam os resultados obtidos com o desenvolvimento 
desses primeiros ensaios com carga.  
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Quadro 14 – Resumo do ensaio com a carga resistiva de projeto 
N [RPM] n [RPM] σ [RPM] T [Nm] Ia [A] Ib [A] Ic [A] S [VA] 
135 135,28 0,35 3,98 0,3230 0,3283 0,3281 15,02 + j 0,31 
166 167,79 0,40 5,58 0,5532 0,5501 0,5487 31,39 + j 0,32 
197 196,66 0,49 6,51 0,8011 0,7927 0,7958 52,98 + j 0,57 
228 230,36 1,01 9,40 1,1229 1,1695 1,1973 90,42 + j 0,73 
259 259,70 1,05 9,79 1,4750 1,5967 1,4980 133,24 + j 1,12 
290 291,48 1,15 11,89 1,9430 2,0161 2,0222 195,38 + j 1,42 
321 322,99 6,96 13,86 2,5002 2,5765 2,5659 266,50 + j 2,06 
352 352,58 7,84 15,95 3,0663 3,0745 3,0373 352,62+ j 2,74 
383 379,99 0,92 17,01 3,4720 3,4827 3,5606 443,44 + j 3,82 
414 411,45 1,05 19,63 4,0314 3,9162 3,9165 540,98 + j 5,00 
445 440,33 1,15 23,48 4,5440 4,6265 4,6154 671,22 + j 6,33 
 
Quadro 15 – Resumo do ensaio com a carga resistiva calculada 
N [RPM] n [RPM] σ [RPM] T [Nm] Ia [A] Ib [A] Ic [A] S [VA] 
135 133,96 0,36 3,84 0,4660 0,4714 0,4733 21,34 + j 0,32 
166 166,17 0,41 6,12 0,8281 0,8438 0,8291 46,61 + j 0,39 
197 196,64 0,49 7,26 1,1853 1,1693 1,1864 77,75 + j 0,81 
228 227,36 0,89 9,41 1,6321 1,7177 1,6340 126,08 + j 0,80 
259 257,59 1,38 11,74 2,0829 2,1985 2,1725 184,18 + j 1,13 
290 288,96 1,19 13,38 2,7925 2,7212 2,7373 262,72 + j 1,63 
321 321,34 1,08 16,73 3,4880 3,4915 3,6046 372,70 + j 2,69 
352 351,26 8,45 20,43 4,4143 4,5530 4,6419 510,04 + j 3,92 
383 384,72 10,90 24,64 5,6648 5,4082 5,3857 664,61 + j 5,14 
414 417,32 13,18 29,26 6,5541 6,8419 6,5764 860,48 + j 6,71 
445 44,97 10,18 27,15 7,0864 6,9360 6,6155 948,60 + j 10,83 
 
Nos dois casos, os valores da corrente das três fases têm o comportamento 
esperado, isto é, tendência crescente exponencial com o aumento da velocidade de rotação. 
O último valor da Figura 42 não segue com a tendência dos pontos anteriores. Isso é devido 
à dificuldade de estabelecer a resistência exata com os reostatos usados no ensaio todo, 
diferentes dos usados neste último valor, o qual tem uma resistência com ajuste que 
permite maior resolução. 
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Figura 41 – Corrente nas fases com a resistência de projeto 
 
Fonte: Autor 
 
Figura 42 – Corrente nas fases com a resistência calculada 
 
Fonte: Autor  
Os valores de corrente no segundo caso são mais elevados, atingido assim uma 
potência elétrica maior e, portanto, chegando a valores próximos aos de potência elétrica 
teórica fornecida pelo gerador, como pode-se observar na Figura 43. A potência reativa é 
consequência de que a carga, realmente, não é  100% resistiva.  
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Figura 43 – Potência elétrica gerada nos dois casos de resistências 
  
Fonte: Autor 
Após do ensaio com carga resistiva, foi desenvolvido um ensaio com o gerador 
alimentado uma carga resistiva por meio de um retificador trifásico de onda completa. Com 
os resultados obtidos apresentados nos Quadro 16 eQuadro 17, onde a 𝑃𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 é a potência 
à saída do retificador. 
Quadro 16 – Resumo do ensaio com carga resistiva de projeto e retificador 
N [RPM] n [RPM] σ [RPM] Rprojeto [Ω] T [Nm] Iab [A] Ibc [A] Ica [A] Icc [A] Vcc [V] Pelétrica [W] 
135 135,13 0,29 87,21 3,96 0,3213 0,3242 0,3238 0,3921 34,1929 13,41 
166 167,42 0,36 61,65 5,82 0,5591 0,5633 0,5627 0,6910 42,5993 29,43 
197 197,06 0,42 49,29 6,34 0,8158 0,8228 0,8238 1,0126 49,9134 50,54 
228 227,50 0,48 41,53 7,40 1,1177 1,1285 1,1308 1,3875 57,6229 79,95 
259 259,26 0,59 35,34 9,21 1,4870 1,5042 1,5075 1,8535 65,4969 121,40 
290 291,97 5,39 38,31 10,45 1,8970 1,8977 1,9015 1,9032 72,9092 138,76 
321 319,27 0,72 26,36 13,04 2,4037 2,4404 2,4491 3,0219 79,6510 240,70 
352 351,75 0,84 24,05 14,96 2,8707 2,9185 2,9342 3,6292 87,2901 316,79 
383 382,24 1,13 22,00 17,54 3,3808 3,4413 3,4615 4,2811 94,1981 403,28 
414 412,61 1,42 19,67 20,42 4,0191 4,0943 4,1174 5,1119 100,5371 513,93 
445 441,84 2,14 18,55 22,23 4,5333 4,6212 4,6589 5,7817 107,2225 619,93 
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Quadro 17 – Resumo do ensaio com carga resistiva calculada e retificador 
N [RPM] n [RPM] σ [RPM] Rcalculada [Ω] T [Nm] Iab [A] Ibc [A] Ica [A] Icc [A] Vcc [V] Pelétrica [W] 
135 134,97 0,35 58,19 27,94 0,4730 0,4732 0,4741 0,5813 33,8221 19,66 
166 166,37 0,40 42,25 24,56 0,7947 0,7993 0,8021 0,9854 41,6368 41,03 
197 196,10 0,50 33,68 21,46 1,1559 1,1645 1,1689 1,4396 48,4867 69,80 
228 228,24 0,93 28,01 18,38 1,6172 1,6315 1,6377 2,0186 56,5497 114,15 
259 259,04 1,06 24,26 15,82 2,0988 2,1203 2,1321 2,6345 63,9041 168,36 
290 289,93 1,17 20,99 13,54 2,6829 2,7187 2,7367 3,3807 70,9715 239,93 
321 320,74 1,03 18,70 11,24 3,2917 3,3440 3,3641 4,1648 77,8811 324,36 
352 350,28 0,86 16,98 9,34 3,8984 3,9687 3,9864 4,9542 84,1096 416,70 
383 381,55 0,87 14,84 7,01 4,7755 4,8631 4,9018 6,0880 90,3526 550,07 
414 412,77 1,56 13,68 5,45 5,5241 5,6394 5,6992 7,0789 96,8447 685,55 
445 442,72 2,13 12,21 4,28 6,4863 6,6399 6,7286 8,3621 102,1430 854,13 
 
Em concordância com o caso anterior, a corrente e, em consequência, a potência 
aumentam de forma exponencial com a velocidade de rotação, seguindo uma tendência 
exponencial, como pode-se observar na Figura 44. 
Figura 44 – Potência elétrica gerada e corrente nos dois casos de resistências 
  
Fonte: Autor 
Nesse caso, a forma de onda das correntes é a mostrada na Figura 45, determinada 
pela sequência de condução do retificador. 
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Figura 45 – Correntes entre fases e CC do retificador no ensaio com carga resistiva a 445 RPM 
 
Fonte: Autor 
Por último, o ensaio com carga conectado à rede é desenvolvido. A configuração 
deste ensaio é com todos os elementos de conversão: o conversor trifásico não controlado 
de onda completa CA/CC e o conversor CC/CA para a conexão à rede de distribuição.  
Este ensaio é desenvolvido configurando o inversor com duas curvas de potência 
seguindo a mesma lógica que no ensaio com carga resistiva: o primeiro conforme os valores 
teóricos, e o segundo com os valores calculados. Essas curvas estabelecem a potência que o 
inversor vai fornecer à rede em função da tensão CC de entrada, obtendo os resultados 
apresentados nos Quadro 18 e Quadro 19. 
Quadro 18 – Resumo do ensaio conectado à rede com curva de potência de projeto 
N [RPM] n [RPM] σ [RPM] T [Nm] Icc [A] Vcc [V] Irede [A] Vrede [V] S [VA] 
135 134,87 2,16 3,91 0,3198 34,04 0,5988 210,46 -4,61 - j 123,82 
166 163,94 3,08 4,93 0,6334 41,43 0,5760 211,60 7,97 - j 119,57 
197 198,27 3,55 6,49 1,0657 49,72 0,5981 212,43 32,82 - j 120,53 
228 228,65 3,36 8,07 1,4694 57,31 0,6442 207,63 62,74 - j 115,49 
259 259,91 4,67 9,58 1,9490 64,81 0,7563 208,39 102,18 - j 116,332 
290 291,56 5,10 11,17 2,5200 72,06 0,9437 208,15 153,40 - j 117,30 
321 322,90 4,00 13,89 3,1830 79,43 1,2194 208,58 219,78 - j 119,34 
352 352,85 4,45 15,51 3,8452 86,40 1,5470 208,70 293,68 - j 120,38 
383 385,51 6,94 18,84 4,5819 93,26 1,9551 208,36 381,70 - j 121,44 
414 416,90 7,86 20,51 5,3626 99,92 2,4067 209,80 472,39 - j 122,03 
445 446,01 10,33 23,25 6,0717 105,73 2,8575 210,86 578,30 - j 128,93 
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Quadro 19 – Resumo do ensaio conectado à rede com curva de potência calculada 
N [RPM] n [RPM] σ [RPM] T [Nm] Icc [A] Vcc [V] Irede [A] Vrede [V] S [VA] 
135 135,86 2,41 5,10 0,8306 33,78 0,5574 205,01 7,73 - j 112,03 
166 165,94 2,83 6,53 1,2071 41,28 0,5737 205,40 28,02 - j 112,51 
197 196,46 3,21 7,81 1,6772 48,47 0,6264 206,23 57,10 - j 113,10 
228 229,54 3,24 9,34 2,2737 56,61 0,7494 205,98 100,78 - j 113,33 
259 258,43 4,96 11,41 2,8871 63,14 0,9294 206,52 149,79 - j 114,76 
290 290,97 5,17 13,58 3,6524 70,40 1,2184 206,61 214,66 - j 114,58 
321 320,90 3,97 14,14 4,4191 77,05 1,5616 206,71 294,63 - j 118,04 
352 352,37 4,47 18,17 5,3866 83,67 2,0247 207,16 394,45 - j 120,72 
383 382,51 6,54 21,09 6,3933 89,38 2,5410 207,36 503,25 - j 123,23 
414 412,87 8,41 25,31 7,5245 94,97 3,1513 207,47 630,04 - j 125,05 
445 445,08 9,30 28,09 8,5582 100,98 3,7897 207,73 750,59 - j 125,04 
 
A Figura 46 mostra como nos dois casos a potência elétrica gerada e injetada na rede 
segue uma função exponencial, com valores maiores no caso da curva calculada. O valor 
negativo no primeiro caso é porque o inversor consume potência da rede. O valor maior de 
potência elétrica injetada na rede é de 750,59 𝑊 (rendimento do inversor incluso). O valor 
da potência reativa é quase constante em todas as velocidades da máquina, ao redor de 
−120 𝑉𝑎𝑟, valor que poderia ser causado por o consumo dos filtros capacitivos do 
conversor CC/CA. 
Figura 46 – Potência elétrica injetada na rede nos dois casos de curva de potência 
 
Fonte: Autor 
A potência do gerador nas duas configurações em este ensaio é apresentada na 
Figura 47, com um valor máximo atingido de 864,24 𝑊, um 13,6% inferior ao valor do 
projeto. 
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Figura 47 – Potência elétrica gerada 
 
Fonte: Autor 
O Quadro 20 contém as características referentes à forma de onda da tensão nas 
diferentes velocidades de ensaio no caso da curva de potência calculada para verificar se 
reúne às exigências de conexão à rede. 
Quadro 20 – Características da tensão injetada na rede 
N [RPM] Veficaz [V] Freq. [Hz] Dist. Harm. [%] FP 
135 205,01 60 0,49 0,07 
166 205,40 60 0,52 0,24 
197 206,23 60 0,68 0,45 
228 205,98 60 0,65 0,66 
259 206,52 60 1,16 0,79 
290 206,61 60 0,75 0,88 
321 206,71 60 0,90 0,93 
352 207,16 60 0,83 0,96 
383 207,36 60 0,89 0,97 
414 207,47 60 0,86 0,98 
445 207,73 60 0,91 0,99 
  
Os parâmetros estudados de tensão, frequência e distorção harmônica são 
adequados para a sua injeção na rede segundo as normas correspondentes. A Figura 48 
mostra sua composição harmônica, com predominância do harmônico 7 seguido do 5. 
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Figura 48 – Harmônicos da tensão à saída do inversor 
 
Fonte: Autor 
Contudo, o valor do fator de potência é um aspecto que deve ser tomado em 
consideração, já que a potência reativa medida está fora dos valores aceitados para injeção à 
rede para alguns dos valores menores da faixa de velocidade de funcionamento. A Figura 49 
mostra quais velocidades estão fora do valor aceitado. 
Figura 49 – Pontos de ensaio na superfície aceitada de fator de potência 
 
Fonte: Autor 
, , 
, , , 
, 
78 
 
 
 
A temperatura foi medida nos ímãs antes e depois dos ensaios com carga com a 
temperatura ambiente de 𝑇 = 26,7 ℃ sem alteração significativa. 
 CARACTERÍSTICAS DE OPERAÇÃO DA MÁQUINA 
i. Forma de onda do estator 
Esse ensaio pode-se considerar que já foi desenvolvido nas seções anteriores já que 
tanto os ensaios em vazio como os ensaio com carga foram feitos às diferentes velocidades 
em que está previsto que a máquina trabalhe em função da velocidade do vento. 
ii. Perdas e eficiência 
A eficiência do protótipo pode ser calculada dividindo a potência elétrica gerada da 
potência mecânica no ensaio com carga. 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 · 𝜔𝑚
· 100  (18) 
O resultado não é tão exato como deveria devido à impossibilidade de determinar as 
perdas mecânicas e as perdas no ferro separadamente: então, tem grande influência o valor 
das perdas mecânicas, causadas pelo rotor, de massa consideravelmente diferente do que a 
turbina eólica. A 𝑃𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 usada para fazer o cálculo é a que fornece o gerador com a carga 
resistiva e com o gerador conectado à rede com os elementos de conversão CA/CC/CA. 
Quadro 21 – Eficiência calculada nas configurações com carga 
Velocidade [RPM] 135 166 197 228 
Eficiência [%] 
Carga resistiva 32,49 43,24 48,50 51,52 
Conectado à rede 38,70 43,91 50,60 57,34 
 
259 290 321 352 383 414 445 
55,20 58,34 61,03 61,79 64,15 64,57 65,95 
59,02 62,15 71,66 67,21 67,64 65,30 66,01 
 
Os resultados da eficiência estão claramente afetados pelas perdas mecânicas. 
Contudo, pode-se afirmar que nos dois casos de estudo a tendência é a do aumento da 
eficiência com a velocidade. Isto é, que, a velocidades mais próximas à nominal, a eficiência 
da transformação da energia mecânica em elétrica será maior. 
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iii. Capacidade térmica 
Os ensaios desenvolvidos não fornecem informação do desempenho da máquina em 
função da temperatura já que em nenhum deles o estado térmico estacionário foi atingido 
devido ao curto tempo de funcionamento da máquina e da grande quantidade de ensaios 
realizados. Entretanto, não se observou aquecimento significativo das bobinas, mesmo na 
condição de plena carga. 
iv. Oscilação de conjugado 
Embora as condições dos ensaios e de algumas características estruturais não sejam 
exatamente as de operação final da máquina, os dados obtidos nos ensaios em vazio e com 
carga são suficientes para obter conclusões do estudo da oscilação de conjugado.  
O valor do conjugado do rotor é afetado pelas perdas mecânicas do protótipo, 
portanto, tem que ser levado em conta que os resultados obtidos estão influenciados pela 
magnitude desse valor médio, que vai ser diferente no protótipo e na máquina final devido à 
diferença nas suas inércias. 
Aplicando as equações (11) e (12) os valores calculados são os mostrados no Quadro 
22 com a máquina sob as diferentes condições de ensaio. 
Quadro 22 – Oscilação de conjugado 
Velocidade [RPM] 135 166 197 228 259 
Vazio 
Tav [Nm] 2,64 3,40 3,91 4,25 3,74 
Tr  [%] 126,82 124,34 99,54 115,51 131,18 
Carga 
resistiva 
Tav [Nm] 4,03 5,45 6,55 9,51 9,94 
Tr  [%] 100,79 74,48 59,39 53,36 49,38 
 
Velocidade [RPM] 290 321 352 383 414 445 
Vazio 
Tav [Nm] 5,35 5,69 6,02 7,21 7,97 8,06 
Tr  [%] 82,26 107,12 151,66 89,19 137,99 100,83 
Carga 
resistiva 
Tav [Nm] 12,05 13,84 15,39 17,21 19,75 23,55 
Tr [%] 44,93 45,25 40,69 16,71 12,85 21,55 
 
Destaca-se que dos valores anteriores que 𝑇𝑟 nos ensaios em vazio é elevado devido 
ao seu valor médio 𝑇𝑎𝑣 ser pequeno.  No caso com carga, a oscilação é muito inferior e, em 
geral, diminui com o aumento da carga, devido ao aumento do conjugado.  
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A Figura 50 representa a oscilação na velocidade máxima de funcionamento para os 
dos casos sob estudo, evidenciando o que foi explicado anteriormente. 
Figura 50 – Conjugado no ensaio em vazio e com carga resistiva com o rotor a 445 RPM 
 
 
Fonte: Autor 
 
 OUTROS ENSAIOS 
Esta seção contém os ensaios realizados embora eles não estejam descritos nas 
normas tomadas como referência. 
i. Ensaio de indutância 
As indutâncias próprias das três fases foram medidas para caracterizar ainda melhor 
o protótipo. Os valores médios obtidos neste ensaio são os mostrados no Quadro 23.  
Quadro 23 – Indutância das fases 
 La Lb Lc 
Indutância [mH] 780,6 737,1 758,7 
 
Essa diferença entre os valores da indutância das três fases, provavelmente devida a 
motivos construtivos dos enrolamentos, vai ter efeito na corrente induzida pela variação de 
fluxo magnético dos ímãs, provocando diferenças entre elas. 
0
5
10
15
C
o
n
ju
ga
d
o
 [
N
·m
]
0
10
20
30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
C
o
n
ju
ga
d
o
 [
N
m
]
Tempo [s]
81 
 
 
 
ii. Ensaio de campo radial nas ranhuras 
A medida da componente radial de campo nas ranhuras dos módulos do estator é 
uma grandeza importante já que os valores medidos vão proporcionar a densidade de fluxo 
magnético em diferentes pontos do entreferro e, portanto, vão determinar se o 
comportamento da máquina pode se aproximar aos valores obtidos nas simulações do 
projeto inicial. Embora esse ensaio não esteja incluído na norma de referência, considerou-
se necessário para completar a análise e a caracterização do protótipo da máquina elétrica 
que está sendo construída.  
Este ensaio foi realizado duas vezes em condições diferentes, que são:  
▪ Aplicando uma corrente aos enrolamentos e antes da instalação dos ímãs no 
rotor; 
▪ Depois da instalação dos ímãs e com o estator sem corrente nos enrolamentos. 
No primeiro caso, foi injetado uma corrente de 5,405 𝐴 em corrente contínua (CC) a 
cada uma das fases do estator, uma a uma. Esse valor corresponde ao valor eficaz máximo 
em corrente alternada (CA) que se pode obter com a máquina funcionando em regime de 
operação segundo às análises do projeto.  
Cada módulo é formado por dezoito ranhuras, alternando as fases do enrolamento 
seguindo o esquema da Figura 16. Foram realizadas medições em cada ranhura e na posição 
anterior e posterior dela. A Figura 51 representa os valores obtidos no ensaio de um dos 
módulos, onde se pode observar a influência na componente radial de campo que é induzido 
quando aplicado a corrente em cada uma das fases. O equipamento utilizado neste ensaio é 
um gaussímetro digital (modelo Magnet-Physik FH54). 
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Figura 51 – Densidade de fluxo magnético nas ranhuras pela aplicação de corrente nas fases 
 
Fonte: Autor 
No segundo caso, o foi realizado com a configuração definitiva do estator (com os 
ímãs colados), com a posição relativa definitiva entre o rotor e o estator e com as fases sem 
corrente. Daí o fluxo magnético nas ranhuras é somente o gerado pelos ímãs permanentes.  
Foram selecionados quatro módulos aleatoriamente para realizar as medidas. Como 
os resultados obtidos são função dos ímãs que estão imediatamente em frente a cada 
módulo, o módulo foi travado mecanicamente para garantir a posição relativa entre os 
módulos e esses ímãs. Os ímãs que correspondem a cada módulo analisado são os 
relacionados no Quadro 24. Os valores de fluxo magnético dos ímãs pode-se consultar na 
Figura 23. 
Quadro 24 – Relação entre os ímãs e os módulos sob ensaio 
Módulo Ímãs 
1 31 32 
2 15 16 
3 35 36 
4 9 10 
 
Os pontos de medida são os mesmos que os descritos anteriormente, em cada uma 
das dezoito ranhuras e na posição imediatamente anterior e posterior.  
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Figura 52 – Densidade de fluxo magnético nas ranhuras pela influência dos ímãs 
 
Fonte: Autor 
O gráfico reflete o que no princípio já é lógico, que o valor é menor nos módulos 
relacionados com ímãs que têm menos densidade de fluxo magnético na sua superfície. No 
caso do módulo 4, os ímãs com os quais está relacionado têm uma densidade de fluxo de 
entre 50,3 e 61,6 𝑚𝑇, enquanto que se percebem valores maiores no módulo 3, com os 
ímãs apresentando a densidade de fluxo compreendida numa faixa de entre 70,5 e 77,8 𝑚𝑇 
no ensaio realizado sem o estator.  
Esses desvios no fluxo magnético vão ter efeito na tensão induzida nas fases do 
estator e por conta disso vão gerar ondulações na tensão de saída, conforme já foi 
observado no ensaio a vazio da tensão induzida.   
iii. Alinhamento do rotor 
Depois de ligar a máquina pelas primeiras vezes, observou-se uma pequena oscilação 
no sentido axial do rotor, gerado por imperfeições construtivas. Essa oscilação do rotor 
influencia a posição relativa dos ímãs do rotor com relação aos módulos do estator e, 
portanto, no campo magnético radial que induz as tensões elétricas nas fases.  
Para poder analisar como essa característica pode afetar e em qual magnitude, foram 
tomadas medidas de quarenta pontos equidistantes situados na parte frontal-exterior do 
rotor, representados na Figura 53. Depois de identificar o ponto que estava mais alinhado 
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com respeito ao estator, tem sido tomada a posição relativa do resto de pontos respeito a 
esse ponto de referência com um relógio comparador.  
Figura 53 – Desvio da superfície do rotor na direção normal 
 
Fonte: Autor 
As medidas tomadas determinam que os pontos mais afastados da referência do 
estator estão situados a 1,20 𝑚𝑚 no sentido positivo e de 1,05 𝑚𝑚 no sentido negativo. 
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 CONCLUSÕES 
Considera-se que, com o desenvolvimento deste trabalho, a maioria dos objetivos 
estabelecidos inicialmente forma alcançados, conforme segue: 
▪ A participação ativa no processo de montagem do protótipo contribuiu para 
viabilizar a execução dos ensaios 
▪ Os ensaios estáticos permitiram a caracterização da máquina, registrando as 
diferenças com os valores, de projeto, com especial importância no campo 
magnético produzido pelos ímãs permanentes, aspecto que afeta ao desempenho 
da máquina; 
▪ Os resultados obtidos nos ensaios dinâmicos garantem que a máquina cumpre o 
objetivo para o qual foi projetada: a geração eólica e a injeção da energia na rede 
de distribuição. Verificou-se, no entanto, que a potência máxima atingida foi 13,6% 
inferior à projetada 
▪ A documentação do processo pode ajudar ao desempenho do mesmo processo em 
outras máquinas similares, como o outro protótipo que está sendo desenvolvido no 
LMEAE 
▪ Algumas limitações técnicas foram registradas durante o trabalho. A mais 
significativa é a precisão do transdutor de conjugado, já que impossibilitou que 
fossem extraídas conclusões em alguns ensaios significativos 
▪ Com o uso do inversor, observou-se de forma qualitativa que o tempo que demora 
a sincronizar com a rede e a começar a gerar energia elétrica reduze 
substancialmente o tempo de operação útil da máquina.  
A limitação de tempo para realização deste trabalho e as limitações técnicas não 
permitiram que fossem realizados todos os ensaios inclusos nas normas de referência. 
Portanto, os seguintes trabalhos futuros são propostos: 
▪ Repetir os ensaios nos quais a oscilação do conjugado é muita grande, gerado pela 
alimentação do motor CC por meio de conversor CA/CC controlado por força 
contra-eletromotriz; 
▪ Realizar os ensaios de curto-circuito; 
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▪ Realizar os ensaios que não foram possíveis, tais como ensaio dielétrico, ensaio de 
sobrevelocidade, ensaio de ruído acústico, ensaio de vibração, conjugado de 
retenção, ensaio de retardo e capacidade térmica 
▪ Ensaiar a máquina em condições próximas às de operação com a turbina eólica sob 
a força do vento. 
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